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El presente trabajo describe el análisis biomecánico de la caminata 
humana, la estructura ósea y muscular de la pierna, así también el diseño 
simulación y modelamiento de un sistema para el suministro energético de 
elementos electrónicos de prótesis biomecatrónicas de rodilla, aprovechando la 
energía mecánica producida por la extremidad inferior. 
 
La investigación tiene por objeto diseñar un dispositivo autónomo de fácil acceso 
para personas con discapacidad física, especialmente personas que usan 
prótesis biomecánicas o dependen de recarga de baterías para su 
funcionamiento. En la actualidad con el avance de la ciencia y la técnica se ha 
marcado la distribución y utilización de prótesis u otros tipos de accesorios 
médicos que permiten la movilidad de personas con amputaciones, sin embargo, 
estos equipos requieren de una carga eléctrica, siendo incómodo y tedioso, 
razón por la que el presente trabajo pretende brindar solución a esta 
problemática. 
 
Los componentes mecánicos usados están diseñados para brindar comodidad y 
confort al usar el dispositivo, Los mismos están mecanizados en nylon bajo los 
espesores de diseño planteados, pero al ejecutar las pruebas se deterioraron y 
no fue posible en Ecuador mecanizar un nuevo tren de engranajes, con las 
características y condiciones calculadas, La falta equipo especifico y los costos 
de fabricación fuera de nuestro entorno llevaron a desarrollar simulaciones 
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The present work describes the biomechanical analysis of the human walk, the 
muscular and bone structure of the leg, as well as the design simulation and 
modeling of a system for the energetic supply of electronic elements of 
biomechanical knee prostheses, taking advantage of the mechanical energy 
produced by the lower extremity. 
  
The research aims to design an autonomous device easily accessible for people 
with physical disabilities, especially people who use biomechanical prostheses, 
which rely on battery recharge for their operation. At present with the advance of 
science and technology has marked the distribution and use of prostheses or 
other types of medical accessories that allow the mobility of people with 
amputations, however, this equipment require an electric charge, which results 
Uncomfortable and tedious, reason for which the present work tries to offer 
solution to this problematic. 
  
The mechanical components used are designed to provide comfort and comfort 
when using the device, they were machined in nylon under the proposed design 
thicknesses, but after several tests it was determined that in our environment it is 
not possible to manufacture these elements due to lack of specific equipment and 
specialized human talent, by which the operation was established under software 
simulation. The result of the work was the determination of the design as well as 









En el siguiente capítulo se describe el problema, en sí de la investigación, 
los objetivos a desarrollar, los alcances y la justificación de este trabajo.  
1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
 
El ser humano por naturaleza es una máquina capaz de producir recursos 
y por consiguiente es una gran fuente de energía, prueba de ello las 
articulaciones de rodilla, codo, tobillo, dedos y muñeca que son articulaciones 
sumamente móviles, y de gran importancia en la obtención de energía. 
 
En el medio actual según estudios publicados por la Organización 
Internacional de Energía Atómica el 50% del problema ambiental o 
calentamiento global es producido por la emisión artificial de dióxido de carbono 
(𝐶𝑜2), la cual proviene en gran medida de la quema y utilización de combustibles 
fósiles; por esta razón se ha planteado en el mundo la reutilización de los 
recursos mediante la generación energías limpias. (Uzcátegui, 2008) 
 
El impacto medioambiental por las fuentes de energía convencional ha 
llegado a generar problemas de gran contextura, produciéndose así las 
denominadas lluvias acidas las cuales deterioran y destruyen la vegetación del 
planeta, como también contribuyen a la aparición del efecto invernadero el cual 
pone en riesgo la salud humana, animal y vegetal (Ecologistas, 2007) 
 
Las industrias dedicadas a la elaboración y mejoramiento de prótesis de 
rodilla, y sistemas Biónicos, se han visto en la necesidad de recurrir a fuentes de 
recarga eléctrica debido a razones de Economía, comodidad, bienestar integral, 
seguridad, libertad y autonomía de funcionamiento para sus dispositivos. 
 
Por estas razones, la investigación logrará obtener una fuente de energía 
renovable la cual optimizará el funcionamiento de prótesis de alta tecnología, 
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capaces de auto recargarse mediante mecanismos biomecánicos, 
regeneradores de energía que aprovechen los movimientos naturales de nuestro 
cuerpo para captar energía limpia, económica, funcional y autosuficiente para 




 Objetivo General 
 
Diseñar el suministro de energía para una prótesis biomecatrónica de 
rodilla aprovechando la energía mecánica. 
 
 Objetivo Específico 
 
 Estudiar la Biomecánica de los movimientos de la rodilla, tobillo y pie. 
 Analizar las estructuras y funcionamiento de mecanismos de auto 
recarga de energía en prótesis biomecánicas de rodilla.   
 Identificar las ventajas y limitaciones de la producción de auto energía 
en estos procesos. 
 Desarrollar la Simulación del diseño propuesto, mediante software 
específico  
 Proponer y diseñar el sistema biomecatrónico para recarga de baterías 
de prótesis biomecánicas de rodilla. 




En el aspecto tecnológico, es un estudio e investigación en la que se 
concentran conocimientos de electrónica, mecánica, física, biología y anatomía  
cuya finalidad es generar energía, para ser usada en prótesis biomecatrónicas 
contribuyendo así al mejoramiento de estos sistemas, tratando de igualar las 
capacidades naturales de los seres vivos, afectados por las dolorosas 
experiencias de la amputación ya sea por desempeño deportivo, laboral o de 
enfermedades desarrolladas por la edad. 
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Desde el punto de vista técnico al integrar sensores, procesadores, 
actuadores, y complejos algoritmos de control a una prótesis, se necesita que 
estos innovadores dispositivos sean energizados, para así logra sistemas 
protésicos eficientes y que abran nuevas oportunidades de vida normal a las 
personas afectadas. 
Desde el punto de vista sico-social, los índices elevados de accidentes de 
tránsito, dejan personas con necesidad de utilizar soluciones inmediatas para 
suplir; su o sus miembros perdidos, pero debido a costos elevados de esta 
tecnología, se ven marginados y aislados en su mundo laboral y hasta familiar.  
El generador de potencia para recarga de baterías de prótesis 
biomecatrónicas de rodilla, es un dispositivo innovador, porque mejora la calidad 
y las oportunidades de una vida normal a las personas con discapacidad, 
evitando estar atados a una toma convencional de energía para recargar sus 
dispositivos protésicos. Conjuntamente, su construcción aporta con la ideología 
de protección al medio ambiente, porque el producto llega a utilizar la energía 
que nuestro cuerpo produce y se desperdicia en la marcha diaria. 
Técnicamente este tipo de prótesis biomecánicas y robóticas superan las 
bondades del uso de prótesis con funciones puramente estéticas. Con el diseño 
del dispositivo se logra dar un paso importante para la fabricación de prótesis 
más dinámicas y brinda la posibilidad de uso de energía limpia contribuyendo a 
la protección del ambiente.  
Una de las características del generador de potencia para recarga de 
baterías de prótesis es permitir aumentar la vida útil de la batería logrando que 
la misma no se “descargue completamente (0%), porque esto conlleva a un 
efecto negativo y mientras más tiempo se mantenga así crea un desperfecto de 
carga” 12 . 
Tomando en consideración que el dispositivo podrá cargar baterías de litio 
de 5 y 10 voltios, garantiza el suministro a sistemas internos de la prótesis de 
rodilla. 







Con esta investigación se abarca el estudio de la morfología funcional y 
descriptiva de la rodilla, específicamente los movimientos extensores, flexores y 
rotacionales, relacionándolos con las posibles formas de generación de energía 
eléctrica. 
Se realiza el diseño del dispositivo el cual cumple las necesidades que se 
busca: fiabilidad, confort, resistencia, y eficiencia energética. Durante el proceso 
de diseño se monitorea la capacidad de tracción y ruptura del dispositivo.  
 
Con esta investigación se persigue extender el concepto de energías 
limpias para mejorar el estilo de vida de las personas con algún tipo de 
discapacidad brindándoles una inserción en la vida cotidiana y como también la 




 Maquinado de micro engranes del sistema mecánico 
 Falta de centros de mecanizado adecuados para micro mecanismos. 















2.1. INTRODUCCIÓN  
 
Dentro de este capítulo se conocen los conceptos y definiciones básico-
técnicas que permitan comprender el capítulo de diseño abordando conceptos 
como energía, fuentes de energía, generadores, baterías, ejes, materiales, 
metales, no metales, etc. los cual contribuye al desarrollo de conocimientos.  
 
2.2. LA ENERGÍA 
 
Para hablar de generación de energía es fundamental citar que la energía 
es la capacidad para producir trabajo, Es decir cualquier cuerpo o condición que 
permite efectuar algún trabajo, por ejemplo, las caídas de agua, el vapor del 
agua, los combustibles, y la corriente de aire. la energía no puede producirse o 
destruirse porque es una constante pero lo que si puede es transformar o 
cambiar de una forma a otra. (Pulido, 2012) 
 
 Perdida de Energía. 
 
Cualquier transformación de energía no puede tener una eficiencia de 
100% sino que parte de ella se pierde o se convierte en formas no deseadas de 
energía, como en el caminar diario se produce el sudor, se produce un 
rozamiento de la ropa, entre otras esto hace que esa energía no sea 
aprovechada, pero no se ha destruido, sino migrado a otra forma. (Pulido, 2012) 
 Energía Potencial y Cinética. 
 
La energía potencial está en innumerables formas como los combustibles 
fósiles, una llanta inflada, un resorte comprimido, o un balón de futbol; En 
cualquiera de estos casos la materia no es convertida y por lo tanto es 
denominada como energía potencial o energía lista para el trabajo. 
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 Un ejemplo aplicativo una batería cargada al 100% posee en su interior 
una energía potencial lista y dispuesta para su transformación, si se la conecta 
a un circuito inmediatamente se convierte en energía cinética. (Pulido, 2012). 
 Mecanismos para la obtención de energía en el ser humano 
 
En la actualidad existen muchas investigaciones relacionadas a la 
captación de energía, principalmente a la capturar de la energía cinética que 
produce el movimiento del cuerpo humano, para mediante algún proceso o 
artefacto convertirla en electricidad. 
 
2.2.3.1. Mochila de captación de energía 
 
Este método logra capturar el movimiento de los pies mediante un par de 
cables independientes los cuales transmiten el movimiento a un generador 
eléctrico obteniendo, en una marcha modesta desde 0,5W hasta 7,4W. Cabe 
señalar que el modelo utiliza bandas poleas y cables de tensión, requiere un gran 
espacio y peso en la mochila dificultando el desarrollo normal de las actividades 
del ser humano. (Michael Shepertycky, Jun-Tian Zhang, Yan-Fei Liu, and 











Figura 2.1. Mochila Cosechadora 
 








2.2.3.2. Vigor impacto 
 
Este sistema se aloja en el talón de un zapato, consta de dos pequeños 
generadores, una caja de engranajes, una palanca de choque que al caminar y 
apoyar el talón al suelo logra generar 1.61 Watts y una potencia media de 58,1 
mW a través de toda la locomoción. El principal problema del dispositivo es el 
confort al caminar por la dureza de los elementos metálicos, lo relevante es la 









Figura 2.2 Sistema de impacto en el talón   
Fuente: (Hayashida, 2000) 
 
2.2.3.3. Redes poliméricas interpenetrantes 
 
Este sistema consta de un polímero dieléctrico el cual al comprimirse 
estimula la generación eléctrica positiva y al descomprimirse desconecta la 
generación, pero da el impulso para el siguiente estimulo este sistema actúa de 
similar forma que un diafragma logrando generar una potencia máxima de 
800mW dependiendo del tamaño de la red polimérica y el material constitutivo. 
(Soon Mok Haa, Il Seok Parkb, Michael Wisslerc, Ron Pelrined, Scott Stanfordd, 















Figura 2.3 Dispositivo electroelastometro 
Fuente: (Soon Mok Haa, Il Seok Parkb, Michael Wisslerc, Ron Pelrined, Scott 
Stanfordd, Kwang J. Kimb,,, 2008) Soon Mok Haa, Il Seok Parkb, Michael 
Wisslerc, Ron Pelrined, Scott Stanfordd, Kwang J. Kimb,,. (2008). High 
Electromechanical Perfomance of Electroelastomers Based on Interpenetrating 
Polymer Networks. 
 
2.2.3.4. Dispositivos Piezoeléctricos 
 
Estos sistemas generan una baja potencia eléctrica pero aun así llegan a 
producir hasta 0.8W de potencia eléctrica, generalmente son ubicados bajo la 
plantilla de un zapato siendo así casi imperceptibles, estudios recientes han 
logrado generar los llamados tapetes o pisos generadores de energía basados 
en estos dispositivos los cuales con el paso de las personas logran obtener una 






Figura 2.4 Dispositivos piezoeléctricos en una plantilla  








2.2.3.5. Sudor Corporal 
 
Se ha logrado crear una especie de adhesivo o calcomanía capaz de 
generar electricidad a partir del sudor humano, el dispositivo genera pequeñas 
corrientes eléctricas basadas en la detección del lactato que es un ácido 
excretado en la transpiración luego de una actividad física. 
El mini generador tan solo entrega 70 micro vatios por centímetro 
cuadrado de piel, si se considera que las personas con poco habito de ejercicio 
son las que brindan mayor aporte de lactato, por sus condiciones corporales este 










Figura 2.5 Calcomanía generadora de energía   
Fuente: (Cambre, 2014) 
 
2.2.3.6. Ropa Generadora de energía 
 
A este tipo de ropa se le denomina como FIED (Flexible Integrated Energy 
Device), las cuales, mediante el rozamiento entre la piel y la camiseta, es 
canalizada la energía hacia una batería recargable integrada, o suministra 
energía a dispositivos electrónicos. Tiene el aspecto a cualquier camiseta 
corriente pero su gran aporte a la conservación del planeta por la energía limpia 












Figura 2.6 Camiseta generadora de energía  
Fuente: (Csiro, 2007) 
2.2.3.7. Ropa que convierte la luz en energía. 
 
Las fibras solares textiles son altamente flexibles captan la radiación solar 
como cualquier panel solar y la convierte en energía eléctrica este tipo de fibra 
tiende a ser un gran aporte a la generación de energía limpia. (Pizarro, 2014) 
Los mini paneles solares usados en filas militares tanto en mochilas y 
cascos captan la radiación solar y la convierten en energía, la cual recarga 
baterías de sistemas de comunicación e información. (Marina, 2014) 
Figura 2.7. Fibras textiles, Mochila y cascos captadores de radiación solar 








2.3. GENERADOR ELÉCTRICO 
 
Un generador eléctrico no es más que un aparato capaz de transformar la 
energía potencial mecánica en energía cinética eléctrica, mediante una 






Figura 2.8. Generador Eléctrico despiece 
Fuente: (Estefani, 2013) 
 
 Inducción Electromagnética. 
 
Un generador responde a la ley principal de inducción establecida por 
Michael Faraday en la cual se establece que si un conductor eléctrico es girado 
a través de un campo magnético en este conductor se induce una corriente 
eléctrica, bajo este principio se establece la construcción de un generador  
(Estefani, 2013) 
 Partes de un Generador.  
 
Los componentes principales de un generador son: 
Estator. 
La armadura, carcaza o cobertura es el llamado estator el cual acoge a las 
masas de alambres de cobre que conforman el circuito de inducción  
Rotor. 
El rotor contiene una bobina enrollada en el núcleo magnético la cual gira 
dentro del campo magnético producido por el estator ocasionando así que la ley 
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de inducción se cumpla y genere movimiento logrando mover una turbina o algún 








Figura 2.9 Estator y rotor de un generador. 
Fuente: (Estefani, 2013) 
 
 Tipos de Generadores (Dinamo, Alternador) 
 
    Los alternadores son generadores que producen corriente alterna 
aprovechando que el elemento de inducción es el rotor y el inducido es el estator 
ejemplo de ello los generadores de las centrales eléctricas, las cuales 
transforman la energía mecánica en eléctrica alterna. En cambio, los dinamos 
generan corriente continua, pero su elemento inductor es el estátor y el inducido 
el rotor, el ejemplo la luz de una bicicleta, la cual funciona a través del pedal. 
(Enel, 2014) 
 
 Funcionamiento básico de un generador  
 
Si una fuerza mecánica mueve a grandes velocidades al rotor se induce 
una corriente en el estator y así se produce energía que una vez trasformada 
será energía eléctrica.  
Generalmente un generador rota entre 1000 a 10000 revoluciones por 
minuto llegando a producir corrientes de entre uno, dos o más amperios, capaces 












Figura 2.10 Funcionamiento de un Generador  




Los engranajes son mecanismos utilizados para transmitir la potencia de 
un componente a otro, dentro de una máquina o un dispositivo, un sistema de 
engranajes está dado por dos ruedas dentadas una más pequeña y otra más 
grande las mismas que se denominan piñón y corona, la principal ventaja de 
estos es que la transmisión de fuerza o energía es directa no necesita una banda 
y por ende no hay patinado el cual garantiza una excelente transmisión de 









Figura 2.11 Engranajes  
 
El electroimán genera un 
fuerte campo 
electromagnético entre sus 
polos. 
 
Al girar el alambre en el 
interior del campo 
electromagnético, se genera 
un flujo de electrones -una 
corriente eléctrica- 
 
Al dar media vuelta completa 
a la bobina, el flujo de 
electrones se invierte 




 Tipos de Engranajes. 
 
Los engranajes se pueden clasificar por su dentado, por sus ejes, por su rotación 
y por condiciones especiales. 
  Ejes paralelos 
Cilíndricos de dientes rectos 




Cónicos de dientes rectos 
Cónicos de dientes helicoidales 
Cónicos hipoides 
De rueda y tornillo sin fin 
Por aplicaciones especiales  
Planetarios 
Interiores de cremallera 
Por la forma de transmitir el movimiento  
Transmisión simple 
Transmisión con engranaje loco 
Transmisión compuesta. 
Transmisión mediante cadena o polea dentada 
Mecanismo piñón cadena 
Polea dentada 
 
 Engranajes de Dientes Rectos 
 
Los engranajes de dientes rectos son aquellos que sus dientes y ejes son 
paralelos. La unión de varios engranajes rectos da lugar a la formación de un 




2.4.3. Elementos de los engranajes rectos 
La terminología de los principales elementos de un engranaje de dientes rectos 
es: 
 Ángulo de presión [PA]: Se define como el ángulo que va desde la línea 
de acción y la dirección de la velocidad en el punto de paso, estos ángulos 
han sido normalizados en 14.5, 20 y 25 grados. 
 Diámetro de Paso: Es el diámetro de circunferencia imaginaria en la cual 
se grafican los dientes de un engrane. 
 Módulo [MDL]: Es la longitud del diámetro de paso por diente.  
 Altura de Cabeza o Addendum [ADD]: Es la distancia radial del circulo 
de paso a la parte superior del diente  
 Altura de Pie o Dedendum [DED]: Es la distancia radial del círculo 
primitivo a la parte superior del diente. 
 Profundidad total [WD]:  Es la altura total del diente. 
 Holgura [CL]: Se la reconoce como la distancia radial entre la parte 
inferior de un diente y la parte superior del diente conjugado.  
 Diámetro Externo [OD]: Es el diámetro total del engranaje  
 Diámetro de Raíz [RD]:  Es el diámetro en la parte inferior el diente  
 Circulo Base [BC]: Circulo donde se forma la curva de involuta del diente  
 Espesor Circular [T]: Se define así al espesor de un diente o espacio 
medido en la circunferencia del diámetro de paso  
 Espesor de cabeza de Diente [ADDc]: Es conocido como el espesor del 
diente corregido, es la distancia perpendicular de una cuerda a la 
circunferencia externa del diente  
 Profundidad de trabajo: Es la profundidad de endentación de dos 













Figura 2.12 Nomenclatura de un engranaje   
 Fuente: (Diego, 2010) 
 
2.4.4. Ventajas, Inconvenientes y Aplicaciones de los Engranajes Rectos 
 
En los engranajes rectos se destaca como ventaja principal su fácil 
fabricación, pero a su vez tienen la desventaja de ser altamente ruidosos y 
producir muchas vibraciones. Generalmente son emplean en mecanismos en los 
que la potencia y el número de revoluciones es alto, algunas aplicaciones son el 
tren de engranajes de impresoras, cajas de reducción de velocidad, y hasta en 













2.5. TREN DE ENGRANAJES 
 
El tren de engranajes es la unión de varios engranajes rectos o helicoidales, 
capaces de transmitir el movimiento giratorio entre ejes, consiguiendo disminuir 
o aumentar velocidades, y torque, se lo usa también para invertir el giro de un 
motor. 
Este tipo de sistemas consta de ruedas dentadas dobles en el mismo eje y 








Figura 2.14 Tren de Engranajes  
Fuente: (CEJAROSU, 2005) 
 
2.6. MATERIALES EMPLEADOS   
 
Para la fabricación de engranajes se emplean diversos materiales 
metálicos como el acero, aleaciones ligeras de aluminio o fundiciones y no 
metálicos como el teflón y el nylon. Sin embargo, se debe considerar las 
propiedades físicas del material tales como durabilidad, resistencia al 
desgaste, roturas, entre otras propiedades que los hacen confiables. 
 
2.6.1. Materiales metálicos  
 
La mayor parte de los minerales encontrados son metales, los cuales 
poseen características como conducción eléctrica, maleabilidad, ductilidad, 
conductividad térmica y más características propias de un metal, dentro de la 
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gama de metales en la tabla periódica podemos encontrar elementos líquidos 
como el mercurio y la gran mayoría solidos como el hierro, el aluminio el calcio, 
titanio entre otros. 
 
Los metales se caracterizan por tener la ionización baja, mismos que sufren 
la reacción química de la oxidación sea por su desarrollo en el ambiente o por 
alguna sustancia que acelere su reacción. Son usados para fines de construcción 
estructurales, fabricación de elementos como recipientes, joyería o simplemente 
un conductor eléctrico. (Vega, 2015) 
 
Acero  
El término acero sirve comúnmente para denominar a 
una mezcla de hierro y una cantidad de carbono del 0,03 % y el 2,14 %. Si la 
aleación posee una concentración de carbono mayor al 2,14 % se 
producen fundiciones que, en oposición al acero, son mucho más frágiles y no 
es posible forjarlas. Algunas propiedades de los aceros se encuentran en el 
Anexo A. 
Aluminio  
El aluminio es el tercer elemento común encontrado en la corteza 
terrestre. Los compuestos de aluminio forman el 8% de la tierra y se encuentran 
presentes en la mayoría de las rocas, de la vegetación y de los animales. El 
aluminio puro es un metal suave, blanco y de peso ligero, puede ser fuerte, ligero, 
dúctil y maleable así también es un excelente conductor del calor y de la 
electricidad. Algunas propiedades básicas del aluminio y sus aleaciones se 
encuentran en el Anexo A. 
 
Hierro  
Es un metal maleable, de color gris plateado con buenas 
propiedades magnéticas, extremadamente duro y denso, se encuentra en la 
naturaleza formando parte de numerosos minerales, como también en óxidos, y 
raramente en estado libre. Para obtener hierro en estado elemental, los óxidos 
se reducen con carbono y luego son sometido a un proceso de refinado para 
eliminar las impurezas presentes. Propiedades Anexo A. 
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2.6.2. Materiales no metálicos 
 
Los no metales tienen características distintas a los metales, no son 
conductores de la temperatura, y la electricidad, no tienen aspectos lustrosos o 
brillantes, su punto de fusión son extremadamente inferiores con respecto a un 
metal y la principal desventaja es su fragilidad, aunque en casos excepcionales 
como el diamante su dureza es única. Actualmente los no metales se han 
convertido en una alternativa al uso de metales debido a su poco peso, su 
resistencia a la oxidación, y su maleabilidad para trabajos de manufactura. 
(Vega, 2015) 
Polímeros  
Los polímeros son macromoléculas generalmente orgánicas llamadas 
monómeros se clasifican en: 
 Homopolimeros dentro de estos están los Polietilenglicol y las Siliconas, 
 Copolimeros. Se pueden considerar a las Baquelitas, Poliésteres y 
Poliamidas. 
Algunas características y propiedades en el Anexo A 
 
Nylon o Poliamida 6 
El nylon o también conocido como Poliamida,  Ultramid B, Akulon F, 
Durethan o por sus siglas PA6 es uno de los materiales más interesantes 
utilizados en la ingeniería mecánica, debido a su constitución y sus 
características gozando de una gran tenacidad, resistencia, soporte a 
temperaturas moderadas, a cargas de impacto, brinda una baja oposición al 
rozamiento, gran resistencia a la fatiga, al choque,  la alta resistencia a la rotura 
y flexión  como también el poco ruido que produce al trabajar. Al ser un no metal 
no sufre con los choques atmosféricos. Anexo A. (Sanmetal, s.f.) 
 
Acrílico 
Termoplástico caracterizado por su dureza su transparencia y su finura en 
el acabado. Generalmente se lo puede encontrar en forma trasparente, pero con 
procesos de pigmentación se lo ha podido obtener en variados colores, se 
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caracteriza por la alta resistencia a la polilla, aceites, productos químicos y la 
radiación solar, así también es fácil de lavar y posee una buena estabilidad del 
color y dimensión las características generales se encuentran en el Anexo A. 
(ULTRAPLAS, s.f.)  
2.6.3. Selección de material mediante densidad resistencia 
Para que el sistema no tenga peso excesivo se analiza mediante software 
el material idóneo para el propósito en la figura 2.15 se considera todos los 
materiales de alta resistencia vs la densidad siendo el mejor material para el 
maquinado de engranajes el nylon o poliamida. 
 
Figura 2.15 Diagrama densidad vs resistencia  
 
2.7. LA BATERÍA  
 
La batería es un dispositivo capaz de almacenar energía potencial para 
luego ser utilizada por algún circuito eléctrico, tiene dos modos de 
aprovechamiento de su carga el modo continuo y el modo flotante. En el modo 
continuo la batería es desconectada del dispositivo una vez culminada la 
energía, luego de este proceso se la vuelve a cargar mediante una fuente 
externa. En cambio, el modo flotante, la batería se encuentra conectada al 
dispositivo que la consume y a la vez a la fuente eléctrica, es decir cuando tiene 
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carga actúa como una fuente de corriente, y luego que está descargada se 
recarga a alta corriente hasta lograr cargar su energía y el cargador o fuente de 
energía se queda en modo sostenimiento de carga. (Tareasfacil, 2013) 
2.7.1. Partes de una Batería.  
Los principales elementos de la batería son: el recipiente el cual tiene una 
construcción sólida ya que alojan todos los componentes formativos de la misma 
como: las placas que son láminas rectangulares o cilíndricas encargadas de 
acumular la energía generada, están construidas en plomo o bañadas de este 
metal, generalmente  son dos tipos negativas y positiva están separadas por 
láminas de madera de cedro que evitan que las dos se unan o rocen; estos tres 
elementos forman la llamada celda las mismas que al unirse con otras fijan la 
cantidad de almacenaje de a batería, finalmente como elemento conductor está 
el electrolito que es una sustancia química la cual posee iones libres que actúan 
como un conductor eléctrico y  las conexiones que permiten unir a las celdas y 










Figura 2.16 Batería y sus partes  
Fuente: (Garcia A. , 2014) 
2.7.2. Tipos de Células  
Las células más utilizadas en la actualidad son: 
 Células de litio (Li-Ion). - Poseen una densidad energética alta, lo que 
reduce el tamaño y el peso de la batería, no necesitan mantenimiento y no 
presentan efecto memoria, es decir, no requieren ciclos de carga y descarga 
para prolongar la vida de la batería. 
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 Células de níquel-hidruro metálica (NiMH). - Ostentan una resistencia 
interna superior a la de las células de níquel cadmio y por lo tanto no son 
aptas para corrientes de carga y descarga tan altas o temperaturas tan bajas.  
El hecho de que la resistencia interna sea más elevada hace que el voltaje 
de las baterías de NiMH descienda rápidamente a temperaturas bajo cero y 
con intensidades de corriente altas. 
2.7.3. Metodologías usadas para carga de baterías 
Los métodos de carga son distintos depende del tipo de batería, pero para 
la investigación se trata sobre los métodos para cargar baterías de litio la más 
usada en el medio actual en varios equipos e incluso prótesis inteligentes. 
Un cargador eficiente para baterías de litio es un dispositivo el cual 
contiene un limitador tanto de corriente como voltaje ya que una carga completa 
y eficiente se logra al alcanzar el umbral superior de carga y se decrementa la 
corriente hasta estabilizarse en un porcentaje mínimo para luego pasar a cargar 
a bajo voltaje restante de la batería. Generalmente este porcentaje va desde el 
3% o que es lo mismo 0.03ºC. (bateriasdelitio, 2014) 
 
 Método de carga básico. - El método de carga básico de una batería de litio 
utiliza un elemento electrónico que se encarga de censar los niveles de carga 
de la batería mediante un pin de realimentación (FeedBack) el cual, regula la 
tensión necesaria, para evitar daños en la batería, generalmente sirven para 
baterías de carga de ente 3 y 10 Voltios. (bateriasdelitio, 2014) 
 Método Sony. - Es un sistema exclusivo de Sony, consiste en una gestión 
inteligente de la carga y descarga. Para ello, la empresa ha creado un 
microprocesador que integra la batería y un medidor de consumo. Este 
sistema analiza cuanto ha gastado y cuál ha sido la carga suministrada. El 
sistema es perfecto.  
 Carga con corriente constante. - Utilizado para cargar varias baterías en 
forma serial, no es muy usado por su pequeño coeficiente de eficiencia y un 
efecto en la durabilidad de las baterías. 
 Carga con corriente semiconstante. -  Es un método de carga a baja 
corriente semiconstante, en la cual existe un veedor de carga, el cual analiza 
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los niveles en la batería, y suministra la carga; pero la corriente de carga pasa 
por un proceso de transformación y rectificación, con este método la batería 
reduce su vida útil y tiende a sufrir deformaciones. (Javier Guacaneme , 
Danny González , César Trujillo , 2003) 
 Carga con voltaje constante. - En este método al igual que el anterior se 
censa la carga de la batería y luego se somete a una carga a corriente alta 
de inicio; dependiendo, del avance de la carga la corriente es disminuida, 
pero el voltaje se mantiene a un nivel constante, evitándose así el máximo 
deterioro de la batería y aumentando o preservando la vida útil predestinada. 
(Javier Guacaneme , Danny González , César Trujillo , 2003) 
 Carga inteligente. - Ajusta el voltaje y la corriente suministrada a la batería 
basada en el seguimiento de los parámetros críticos de la misma como 
temperatura y células que la conforman. El método está diseñado para que 
un microcontrolador pueda controlar y ajustar cuidadosamente la tasa de 
carga, el tiempo, y, en algunos casos, el voltaje. Esta optimización se utiliza 
para aumentar la eficiencia de carga, reducir tiempo de la misma, y prolongar 
la vida útil. Las tasas de carga y los tiempos están optimizados para la 















2.8. SÍNTESIS DEL CAPÍTULO 
 
En la tabla se fijan características relevantes del capítulo mismas que sirven 
para definir algunos parámetros del diseño mecánico.  
  








CARACTERÍSTICAS A CONSIDERAR 
Los sistemas recolectores de energía existentes, tienen buenos resultados, 
pero el inconveniente principal es el peso del dispositivo 
Los engranajes idóneos a usar son los rectos por su fácil fabricación y diseño, 
su aplicabilidad en sistemas de alta potencia y grandes revoluciones 
El acero es el material más resistente, pero a la vez el más pesado y no se 
requiere peso en el sistema, aluminio en cambio es liviano pero su poca 
resistencia hace que sea vulnerable,  
Nylon o poliamida tiene una alta resistencia, produce poco ruido y poco 
desgaste ideal para fabricar engranajes 
Acrílico fácil manipulación, alta resistencia a la polilla, aceites y productos 
químicos, resistente al agua y al sol ideal para fabricación de cubiertas 
La batería es un dispositivo capaz de almacenar energía potencial para luego 
ser utilizada por algún circuito eléctrico,  
Las células de litio (Li-Ion) tiene una densidad energética alta, lo que reduce 
el tamaño y el peso de la batería se considera la batería de marca LG de 2600 





LOCOMOCIÓN HUMANA Y SELECCIÓN DE ARTICULACIÓN  
 
En este capítulo se destaca el estudio de la marcha realizada por el 
hombre y su correlación con la cosecha de energía eléctrica, además la elección 
de una la articulación idónea para el desarrollo del proceso.  
3.1. ANÁLISIS BIOMECÁNICO DE LAS ARTICULACIONES  
El cuerpo humano posee varias articulaciones, las cuales pueden ser 
aprovechadas para la cosecha o recolección de energía; clasificadas en dos 
grupos:  
- Las que generan movimiento mediante un ángulo de trabajo, como: el codo, 
el hombro, los dedos y la rodilla.  
- Las que generan mediante impacto o choque como el pie. 
3.1.1. Biomecánica del Codo. 
 
El codo es una articulación de constitución compleja cuyo movimiento 
simula el de una bisagra, está formada por el humero, el radio, el cúbito, los 
tendones y ligamentos, la membrana sinovial, las bolsas sinoviales y la capsula 
articular. 
 El codo posee movimientos limitados y dependientes del hombro y de la 
mano, pero los más destacados son:  la flexión y la extensión en la cual su rango 
angular de trabajo es 0º en posición de completa extensión y en flexión tiende a 
llegar hasta 150º. (Garcia E. J., El codo, 2013),  (Articulaciones L. , 2009)  
Así también se puede destacar la pronación y la supinación donde el codo 
gira entre 80º y 90º pero generalmente se da 50º de pronación y 50º de 





Tabla 3.1 Ángulos de Flexión y Extensión del codo   
 ADULTO NIÑO TRABAJO 
FLEXIÓN 141+- 4.9º 146+- 6.3º 90º 
EXTENSIÓN 0.3º 10º-15º 30º 
Fuente: (Garcia E. J., El codo, 2013) 
 
 Figura 3.1 Movimientos del codo 
Fuente: (Articulaciones, 2009), (Garcia E. J., El codo, 2013)  
3.1.2. Biomecánica del Hombro 
 
Al igual que el codo, el hombro es una articulación muy importante en el 
desarrollo de la marcha humana, como también en el desarrollo de las 
actividades habituales del ser humano, esta articulación está conformada por el 
humero, la escapula, los tendones y ligamentos, la capsula articular, bolsas 
sinoviales, rodete glenoideo y el manguito de los rotadores. Esta articulación 
cumple la función de unir al brazo y el tronco. (Garcia E. J., Clinica y exploración 
del hombro, 2013), (Articulaciones, 2009) 
Los movimientos principales de la articulación son la flexión, la extensión, 
rotación externa, rotación interna abducción y la aducción. Para que exista 
movimiento de esta articulación necesita de la ayuda de las articulaciones 
internas a él por ejemplo si cada 15 grados que el hombro tenga de abducción, 
10 se los hace la articulación glenohumeral y 5 la articulación torácica, otro 
ejemplo cuando el hombro rota 180º, la articulación glenohumeral realiza 120º 
de este movimiento y 60º la torácica. (Garcia E. J., Clinica y exploración del 










Figura 3.2 Movimientos del hombro  
Fuente: (Garcia E. J., Clinica y exploración del hombro, 2013) 
3.1.3. Biomecánica de los dedos de la mano 
Los dedos de la mano generalmente tienen un movimiento de flexión, 
extensión y abducción limitada en los 4 dedos sin contar con el pulgar. 








Figura 3.3 Movimientos de los Dedos  
Fuente: (García, 2013) 
 
3.1.4.  Biomecánica de la Rodilla 
 
La rodilla es la articulación móvil de mayor tamaño del sistema esquelético 
cumple la función de absorber la carga del cuerpo y la carga externa cuando se 
realiza alguna actividad. Por su movilidad en el proceso de flexo-extensión brinda 
un ángulo de aprovechamiento de sesenta grados en el cual la articulación no 
presenta una oposición al trabajo de recolección. (Knudson, 2007) , (J. Maxwell 
, Veronica Naing, Qingguo Li, 2009) 
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3.2. JUSTIFICACIÓN DE LA ARTICULACIÓN DE RECOLECCIÓN DE 
ENERGÍA  
 
El cuerpo humano, es rico en articulaciones útiles para recolectar energía, 
pero cada uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas por esta razón se analiza 
las ventajas y desventajas para justificar la articulación seleccionada. 
 
3.2.1. El Codo  
 
El codo tiene la gran ventaja de tener movimientos independientes es 
decir no depende de otra articulación, posee ángulos de fácil aprovechamiento y 
acople para artilugios.  
La principal desventaja es que la articulación en el desarrollo de la marcha 
humana no tiene grandes movimientos oscilatorios de adelante hacia atrás o 
viceversa, por tal motivo no genera ángulos aprovechables para nuestro 
propósito. 
 
3.2.2. El Hombro 
 
El hombro, otra atractiva articulación que posee grandes ángulos de 
movimiento, pero no es de fácil acceso para acoplar ningún artilugio mecánico, 
de igual manera sus desplazamientos angulares dependen de movimientos 
sincronizados de dos articulaciones proporcionales, tal que dificultaría la 
cosecha de energía. 
 
3.2.3. Los Dedos 
 
Al igual que las articulaciones anteriores, poseen ángulos de 
desplazamiento importantes, pero el principal inconveniente es acoplar algún 
elemento mecánico debido a su reducida zona de aplicación, para una mejor 





3.2.4. La Articulación Optima (Rodilla) 
 
Considerando todo el análisis de las ventajas y desventajas de las 
articulaciones significativas del cuerpo humano y el análisis biomecánico de las 
mismas, se ha determinado que la opción más lógica y significativa  para la 
cosecha de energía es la rodilla,  pues la facilidad de acople de artilugios 
mecánicos brinda gran oportunidad para cumplir el objetivo, así también la gran 
participación en el desarrollo de la caminata garantiza que la cosecha será 
constante mientras se produzca el evento 
Podemos citar que la rodilla es una de las “articulaciones más grandes y 
fuertes del cuerpo humano”,3 garantizando así  un buen torque. Con estas 
ventajas podemos decir que la opción óptima para la cosecha de energía es la 
rodilla. 
 
3.3. ANATOMÍA, FISIOLOGÍA Y BIOMECÁNICA DE LA RODILLA   
 
La biomecánica se apropia de los conceptos de la física y la ingeniería 
para describir el movimiento del cuerpo humano y las fuerzas que actúan sobre 
los mismos durante las actividades normales del hombre. 
En este subtema se describe la relación fuerza movimiento de la 
articulación y los conceptos básicos que dan las pautas finales para la creación 
del diseño mecatrónico que solucione el problema en cuestión.  
3.3.1. Anatomía y fisiología de rodilla 
 
La rodilla como se explico es una de las articulaciones de mayor tamaño 
y de suma importancia en el cuerpo humano, puede ser considerada la más 
relevante en el desarrollo de la caminata humana. Para su análisis se divide en 
planos, ángulos, sus diferentes huesos y cartílagos que nos brindara la 
oportunidad de conocer de mejor manera su funcionamiento y constitución 
interna. 
                                                          
3 Dihigo, M. E. (2001). Anatomía Fisiología e Higiene. Habana: Impresores Habana. Recuperado 




3.3.2. Ejes principales y planos de referencia. 
Al considerar el cuerpo humano como un sistema se definen ejes y planos 
de referencia, pero generalmente se definen tres ejes y planos principales: 
 
 Eje Longitudinal:   El eje longitudinal o vertical es aquel que estando el 
cuerpo humano en posición erguida está perpendicular a la base. 
 
 Eje Horizontal: Es llamado también eje transversal está visto en proyección 
de izquierda a derecha del cuerpo humano, como también perpendicular al 
eje longitudinal 
 
 Eje Sagital: Se proyecta de la parte posterior a la anterior y es perpendicular 












Figura 3.4 Ejes Principales de Referencia (Solsona, 2006) 
 
Fuente: Solsona, D. S. (2006). Nopainrun. Recuperado el 28 de Diciembre de 2015, de 
Biomecánica de la rodilla: http://www.nopainrun.com/biomecanica-rodilla.html 
 
Con estos tres ejes principales de referencia se puede establecer los planos de 
referencia. 
 Plano Sagital: Llamado también Plano medio, este Plano recorre a lo largo 
del eje sagital y divide al cuerpo humano en dos mitades iguales mitad 
izquierda y mitad derecha. 
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 Plano Transversal: Es el plano que divide al cuerpo transversalmente en 
parte superior y parte inferior. 
 Plano Frontal o Coronal: Este plano incluye a todos los planos orientados 


















Figura 3.5 Plano Transversal 
Fuente: (Solsona, 2006) 
 
3.3.3. Los Huesos 
 
Los huesos son los elementos más importantes en el ser vivo ya que son 
los encargados de dar forma y sostén al cuerpo humano, son como un armazón 
perfecto. 
También cumplen la función de proteger órganos importantes como el corazón y 
los pulmones, y formar las articulaciones que permiten la movilidad del ser 
humano.  
 Huesos de la Rodilla. -  La rodilla al ser el elemento que soporta la carga del 
cuerpo y las cargas externas, es la más grande del esqueleto, consta de tres 
huesos principales y un hueso secundario de complemento, ligamentos, 
tendones y músculos los cuales brindan a la articulación desarrollo y 
movilidad suave silencioso y cadencioso, se podría decir que es la 




 El Fémur. -  Es el hueso más largo del esqueleto acoge al muslo como 
musculo principal, el ángulo entre el cuello femoral y la diáfisis del fémur en 
un adulto esta entre 125 y 126 grados mientras que en un adulto mayor es 
superior a 126 grados (Dihigo, 2001) 
 Rótula. - La rótula es un hueso sesamoideo conocido así por estar incrustado 
dentro de un tendón, lo que le da gran movilidad. (Dihigo, 2001) 
 Tibia y Peroné. -  La Tibia y el peroné son huesos largos y robustos, juntos 
soportan el peso corporal y se encargan de transmitir la fuerza de la rodilla 












Figura 3.6 Huesos de la rodilla 
Fuente: (Solsona, 2006) 
 
3.3.4. Meniscos  
Los meniscos son estructuras que tienen la forma de una C y están 
conformados por fibrocartílagos en sus dos caras cóncava y plana, 







Figura 3.7 Meniscos   




El ligamento es una estructura formada por tejido fibroso duro, que 
conecta los extremos de los huesos, su función es brindar firmeza, estabilidad y 
movilidad a la articulación, como también prevenir que la rodilla se mueva 








Figura 3.8 Ligamentos   
Fuente: (Ramirez, 2013) 
 
3.3.6. Músculos y Tendones 
 
En la rodilla cruzan muchos y diversos tipos de músculos y tendones 
provocando movimientos y estabilidad, podemos clasificarlos en dos grupos 
generales como extensores y flexores. 
 
 Extensores. Dentro de los músculos extensores podemos citar en forma 
general al cuádriceps femoral el cual es considerado como el músculo motor 
para caminar así también es el encargado de sostener el peso corporal, mover 
la articulación de rodilla, cadera y la pelvis. (SportLife, 2010) 
 
 Flexores. - Estos músculos están ubicados en la parte trasera del muslo 
los más relevantes son el semitendinoso y el semimembranoso los cuales 












Figura 3.9 Ligamentos Músculos y Tendones 
Fuente: (SportLife, 2010) 
 
3.3.7. Cinemática de la Rodilla  
  
La rodilla es una articulación de estructura biarticular compuesta por la 
articulación tibiofemoral y la articulación femororrotuliana.  
La cinemática define el rango de movimientos y describe el movimiento de la 













Figura 3.10 Cinemática de la Rodilla  








Los ejes del fémur y la pierna no se encuentran alineados por ello forman 
un ángulo obtuso de entre 170° a 175°, este fenómeno es conocido como Valgus 
fisiológico de la rodilla o deformaciones naturales de la rodilla. 
Las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo forman el denominado eje 
mecánico del miembro inferior el cual define un ángulo de 6° con respecto al 
fémur este eje generalmente forma una definida línea recta. 
El ángulo de deformación fisiológico normal varía entre hombre y mujer 
de acuerdo a la longitud de la cadera, este ángulo puede llegar a variar hasta en 
3º entre el eje mecánico y la línea vertical que forma la extremidad, estas 
variaciones se desarrollan en la niñez, pero son corregidas durante el 
crecimiento de los seres humanos.  
Cuando el ángulo de Valgus presenta una deformación fuera de lo normal 
se generan dos fenómenos conocidos como genu varum (varo) o de rodillas 
arqueadas y el de genu valgum (valgo) o de rodillas juntas y tobillos separados 








Figura 3.11 Valgus Fisiológico  







3.3.9. Flexión y Extensión 
 
 Flexión. - La flexión es el movimiento en el cual la pierna va hacia el muslo, 
este movimiento puede ser de dos tipos absoluta y relativa, la flexión absoluta 
se caracteriza por que se inicia tomando en cuenta una posición de referencia 
y la relativa parte de cualquier posición. 
 
Una flexión de la rodilla puede ser total siempre y cuando el talón llegue 
a tocar la parte posterior del muslo lógicamente esta flexión está limitada por 
las condiciones musculares de la pantorrilla y el muslo, caso contrario una 
flexión normal describe un ángulo de entre 140º y 120º considerando la 
posición de la cadera de la persona. (Solsona, 2006) 
 
 Extensión. - Es lo contrario a la flexión, la pierna se aleja del muslo este 
movimiento es esencial en el desarrollo de la marcha ya que el miembro entra 












Figura 3.12 Movimiento de Flexión y Extensión.  








3.3.10. Rotación  
La rotación solo se presenta en tres ocasiones cuando el pie gira hacia 
adentro produciéndose una rotación de 30º y la rodilla en estado de flexión y la 
rotación externa se produce al contrario de la anterior el pie sale o gira hacia 
afuera entre 30º y 40º, si el sujeto se encuentra en estado pasivo estas 
rotaciones tienden a ser mayores. La última rotación que se produce en la 
articulación es involuntaria y a la vez inevitable esta sucede casi siempre ya que 








Figura 3.13 Rotación de la Rodilla  
Fuente: (Solsona, 2006) 
 
3.3.11. Cinética de la Rodilla. 
 
La cinética estudia el análisis tanto dinámico como estático de fuerzas y 
momentos que actúan sobre una articulación. Las fuerzas en la rodilla 
generalmente son originadas por el propio peso del cuerpo las más 
representativas pueden ser: 
 
3.3.12. Desviaciones varizantes. 
  Es la distancia que existe entre el eje de gravedad de la pierna y el centro 
de la rodilla es definida en milímetros y generalmente su medición esta entre los 
40 y 45 mm. Esta puede ser intrínseca y extrínseca la primera puede definirse 
como la distancia entre el eje mecánico del miembro y el centro de la rodilla y la 
extrínseca es la distancia entre la línea de gravedad y el eje mecánico. 




3.3.13. Compresión frontal.  
Son las fuerzas creadas por la acción de los músculos y el peso corporal. 
“Esta resultante coincide con las espinas tibiales y su desviación a medial o 




El cizallamiento puede ser de tres tipos el articular que corresponde a la 
fuerza que se genera en los apoyos de los cóndilos femorales sobre los platillos 
tibiales. El frontal que se origina en los cóndilos femorales y el mismo fémur y 
finalmente el sagital que se crea por acción del rozamiento y el desplazamiento. 
(M.A Gómez , H.G. Alvarado R., 2010) 
 
3.4. LA MARCHA HUMANA. 
 
La marcha es el medio mecánico de locomoción del ser humano. Este 
proceso implica la transformación de una serie de movimientos controlados y 
coordinados, que se efectúa por la interacción de varias articulaciones. 
 
3.4.1. Fases del ciclo de la marcha normal. 
 
Dentro de la marcha se han definido dos procesos esenciales el apoyo y 
el balanceo (Física, 2007); 
 
 La fase de apoyo: Abarca el sesenta por ciento del proceso normar de la 
marcha, esta fase inicia con el primer toque del talón a la superficie en 
que se encuentre el individuo y finaliza, cuando la parte anterior del pie es 
levantada del suelo.   
 La Fase de balanceo u oscilación conforma el cuarenta por ciento de la 
caminata e inicia cuando la parte anterior del pie, despega del suelo de 
contacto y continua libremente por un instante en el aire, hasta el siguiente 
contacto con la superficie. Tomando en cuenta que en algún momento los 
dos pies del individuo están en contacto con el suelo este proceso o fase 












Figura 3.14 Marcha normal  
Fuente: (Solsona, 2006) 
 
3.4.2. Parámetros de la marcha 
Los parámetros de la marcha dependen mucho de los factores físicos 
tales como la talla, el peso, la edad, las patologías y los trastornos locomotores 
de las personas, así también de las propiedades mismas de la marcha como la 
velocidad, la candencia la zancada y el largo del paso (Física, 2007).  
La distancia medida cuando los dos pies se encuentran en la superficie 
de contacto, entre talón izquierdo y talón derecho se la conoce como el largo del 
paso, el mismo que se complementa con la velocidad de desplazamiento del 
cuerpo a lo largo de la marcha , esta capacidad es determinada por la  zancada 
que es la distancia medida, cuando él pie asienta en la superficie de contacto, 
hasta que nuevamente el mismo pie toque el suelo, lógicamente no estaría la 
marcha completa sin la cadencia que es la cantidad de pasos realizados en un 
determinado tiempo, todo este proceso más las características mismas del ser 
humano son los parámetros a considerar en la marcha humana. (Física, 2007) 
3.4.3.  El centro de gravedad durante la marcha. 
 
El centro de gravedad es muy importante, de él depende el consumo 
energético en el desarrollo de la caminata debido a que, si el centro de gravedad 
va en línea recta y equilibrado el gasto energético es normal o mínimo, pero si el 
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centro de gravedad esta desalineado o desplazado el gasto energético será 
excesivo y a la vez abra más esfuerzo. (Física, 2007) 
 
3.4.4. Características determinantes de la marcha 
Durante la marcha normal suceden movimientos o situaciones 
determinantes las cuales puede ser: 
 Rotación pélvica: Durante la marcha normal la pelvis sufre movimientos 
tanto al dar el paso delante con un pie como también con el pie que queda 
tras, la pelvis se adelanta a la pierna que va a dar el paso, esto gracias a la 
rotación de cadera y la hemipelvis homolateral, al mismo tiempo la pierna que 
queda atrás genera la misma rotación, esta suma de los dos movimientos es 
conocida como rotación pélvica. 
 Inclinación pélvica: la pelvis a más de sufrir una rotación, también tiene que 
afrontar una inclinación o descenso justo al pasar por la fase de balanceo, 
con el propósito de brindar estabilidad y cadencia a la marcha, lógicamente 
si la caída de la hemipelvis es exagerada tiende a convertirse en una 
patología de la marcha.  
 Flexión de la rodilla durante la fase de apoyo: durante la fase de apoyo la 
rodilla la pelvis y la cadera buscan mantener una buena posición del centro 
de gravedad para ello la rodilla realiza una flexión de 10 a 20 grados para 
minimizar el desplazamiento del centroide o centro de gravedad. 
 Ancho de la base de sustentación: esta distancia prácticamente marca la 
separación entre el movimiento de la pelvis dentro de la caminata, tomando 
en consideración el movimiento para la pierna derecha como para la 
izquierda, si esta distancia es demasiado pequeña la estabilidad se perdería 
por que se modifica el centro de gravedad. Y de igual manera en sentido 
contrario, generando un mayor gasto energético. 
 Rotación recíproca de la cintura escapular: Tanto la cintura escapular 
como la pélvica rotan alternadamente para conservar la energía potencial y 





3.5. VELOCIDAD ANGULAR DE RODILLA DURANTE LA MARCHA. 
Considerando que la rodilla en posición de reposo forma un ángulo de 
180º y en el desarrollo de la marcha en el cambio de extensión a flexión se 
produce un ángulo de flexión negativo de 120º, se considera como un ángulo de 
consumo energético, pero al pasar de flexión a extensión el movimiento mismo 
es sutil y positivo generando un ángulo de 60º o que es lo mismo  1 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄    el 
cual garantiza un mínimo gasto energético y un alto porcentaje de generación de 
energía (Knudson, 2007) , (J. Maxwell , Veronica Naing, Qingguo Li, 2009) 


















Wear será la velocidad de entrada de la articulación de rodilla. 












Figura 3.15 Marcha normal y sus ángulos 
 





3.6. SÍNTESIS DEL CAPÍTULO 
 
Tabla 3.2 Síntesis capítulo 3 
CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES 
El codo puede brindar un Angulo de flexión de 90° y 30° de extensión, pero 
su poco espacio y su dependencia de otra articulación no lo hacen un buen 
candidato para la cosecha de energía 
El hombro mediante el análisis de sus movimientos es una articulación 
altamente dependiente de articulaciones internas para generar movimiento, 
además de contar con un difícil acople de cualquier dispositivo. 
Los dedos son muy pequeños para alojar algún artilugio mecánico, aunque 
sus ángulos de flexión son altos entre 90° y 100° y extensión de 20° 
La rodilla posee una superficie grande ideal para montar algún sistema, sus 
ángulos de flexo- extensión aprovechables son de 60° y de extensión -flexión 
de 120°. 
Para el diseño del dispositivo se considera el plano sagital para análisis 
El fémur es el hueso más grande del cuerpo humano y aloja al muslo el 








DISEÑO DEL GENERADOR 
 
En este capítulo se destaca el diseño, elementos mecánicos y eléctricos 
como también el modelo matemático de un mecanismo capaz de transmitir el 
movimiento de la rodilla en una caminata normal, que permita cargar una batería 












Figura 4.1 Generador de energía mediante la marcha humana  
 
4.1. DISEÑO MECÁNICO 
Para destacar el diseño mecánico se considera algunos elementos 
anatómicos de la rodilla humana ya que el diseño se basa en brindar ayuda al 
ser humano y mas no una molestia o incomodidad en el diario caminar. 
4.1.1. Condiciones iniciales de diseño 
4.1.1.1. Anatómicas 
 
Tomando en consideración que el musculo vasto lateral y el vasto externo 
en una persona medianamente activan y con poco ejercicio, mide entre 8 y 13 
cm, limita a que, toda la estructura no puede sobrepasar estas dimensiones, 
debido a que se violaría las condiciones de confort de la persona a usar el equipo. 
(Infomed red de salud Cuba) 
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Así como no debe exceder en el largo tampoco debe ser tan ancho para 
ocasionar molestias al usuario no se ha considerado el ancho en base a las 
condiciones anatómicas debido a que no se cuenta con un justificativo relevante 
sobre este aspecto. 
 
El sistema no puede ser de un elevado peso debido a que podría causar 
un esfuerzo excesivo y a la vez podría ser la causa para una lesión parcial o 




El sistema no debe ser una muestra de burla o que llame exageradamente 
la atención a las personas debido a que produciría   rechazo al usuario.  
 
Los soportes o sujeciones deben ser firmes pero cómodos para no 
ocasionar una lesión o un esfuerzo mayor al normal de los músculos de la pierna. 
 
4.1.1.3. Mecánicas 
Tren de engranajes (multiplicadora) 
La salida de un generador es directamente proporcional a la velocidad 
angular y para el estudio es directamente proporcional a la transformación de 
movimiento o transmisión multiplicadora, para cumplir eficientemente y tener una 
potencia eléctrica apreciable la relación de transmisión tiene que maximizar el 
par que proporcione la rodilla. 
Para lograr la relación de transmisión más alta implica aumentar el 
diámetro del engranaje, o que el piñón sea de diámetro decreciente o ambos, 
pero los diámetros de engranajes no pueden ser realizados tan grandes, debido 
a la restricción de tamaño, o muy pequeños si se toma en cuenta la resistencia 
y posible ruptura.  
Tampoco debe tener excesivos pares de engranajes o relaciones 
individuales de trasmisión por que violaríamos la restricción de peso excesivo y 
provocaría un desgaste energético en la persona.  
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Los generadores rotatorios del mercado típicamente giran a velocidades 
de entre 1000-10.000 rpm, (Mabuchi).  
4.1.2. Relación de transmisión. 
 
En el diseño de engranajes es muy acertado tomar en cuenta los 
parámetros de material, peso, número de dientes, y los esfuerzos de los dientes 
para el trabajo a efectuar. 
Considerando las condiciones anatómicas y estéticas los engranajes del 
sistema son diseñados en base a esas restricciones. 
 
4.1.2.1. Relación de transmisión requerida por el sistema a máxima 
eficiencia 
 
Tomando en consideración los datos del fabricante del generador a 
máxima eficiencia la velocidad es de  2190 𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ,  este valor será la velocidad 
del generador [Wg], la cual nos permite obtener la relación de transmisión 
necesaria para un trabajo a máxima eficiencia. (Mabuchi) 
 
Con Wear y Wg se define la relación de transmisión requerida. 
Ecuación 4.1.   
 




𝑹𝒎𝒂𝒙 =  𝟐𝟏𝟗  
Siendo: 
Wear: Velocidad de entrada al generador 
Wg: Velocidad proporcionada por la rodilla 
Rmax: Relación de transmisión máxima 








4.1.2.2. Relación de transmisión piñón engranes  
 
Un piñón no debe tener menos de doce dientes tomando como parámetro 
de diseño un piñón de 16 dientes y un engranaje no menor de 93 dientes 
tomando en cuenta las restricciones de tamaño y peso, por tal motivo se usa el 
conjunto piñón-engrane 16 – 93 para los cálculos respectivos. 
Conocido el número de dientes del conjunto piñón engrane se define la 
relación de transmisión que entre ellos se producirá utilizando las ecuaciones 
básicas de relación de transmisión. 
Ecuación 4.2.  
𝑅𝑒𝑛𝑔 = 
𝑧 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒
𝑧 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑖ñó𝑛
 
𝑹𝒆𝒏𝒈 =  𝟓. 𝟖𝟏 
Donde   
z: número de dientes    (Norton R. , 2009) 
 
4.1.2.3. Relación de transmisión requeridas por el sistema   
 
Para lograr que la velocidad proporcionada por la articulación de rodilla 
sea semejante a la requerida por el generador se aplica un cierto número de 
pares engrane piñón tales que lleguen a multiplicar su relación de transmisión y 
tener la entrada que el generador necesita. 
Teniendo en cuenta la relación entre piñón – engranaje encontrada más 
la relación requerida por el sistema se obtiene el número de relaciones piñón – 
engrane necesaria para que el objetivo se cumpla. 
Ecuación 4.3.  
𝑅𝑒𝑛𝑔𝑛 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 
𝑛 log 𝑅𝑒𝑛𝑔 = log 219 
𝒏 = 𝟑. 𝟏 𝒗𝒆𝒄𝒆𝒔 
Sabiendo:  
 𝒏:  Número de ocasiones que se repetirá el par piñón- engranaje  
𝑹𝒆𝒏𝒈: Relación de transmisión piñón- engrane 




4.1.3. Diseño de engranajes. 
4.1.3.1. Piñones de acople 
 
El piñón es la rueda dentada más pequeña de un mecanismo, o un par de 
ruedas dentadas, por lo tanto, para generar los cálculos se toma los datos 
generales, basados en las restricciones citadas anteriormente, por tal motivo el 
piñón de acople al generador, como los piñones de cada etapa del tren de 
engranajes consta de las mismas características, a excepción del diámetro 
interior, ya que el acople es de 2 mm y el resto de piñones del tren es de 3 mm, 
son manufacturados en poliamida 6 propiedades Anexo A 








 Diámetro de Paso (PD) mm 
Ecuación 4.4.  
 
𝑃𝐷 = 𝑀𝐷𝐿 ×𝑁 
𝑃𝐷 = 8 𝑚𝑚 
Donde: 
MDL: Módulo 
N: Número de dientes 
 
 Altura de Cabeza (ADD) mm  
Ecuación 4.5.  
 
𝐴𝐷𝐷 = 𝑀𝐷𝐿  




DATOS GENERALES PARA EL DISEÑO DE PIÑONES 
Módulo de Presión (PA) 20º 
Número de Dientes (N) 16 
Módulo (MDL) 0.50 




 Altura de Pie (DED) mm 
Ecuación 4.6.  
 
𝐷𝐸𝐷 = 1.157 ×𝑀𝐷𝐿 
𝐷𝐸𝐷 = 0.5785 𝑚𝑚 
Donde: 
MDL: Módulo 
 Profundidad Total (WD) mm 
Ecuación 4.7.  
 
𝑊𝐷 = 𝐴𝐷𝐷 + 𝐷𝐸𝐷 
𝑊𝐷 = 1.079 𝑚𝑚 
Donde: 
ADD: Altura de cabeza. 
 DED: Altura de pie. 
 
 Holgura (CL) mm 
Ecuación 4.8.  
 
𝐶𝐿 = 0.157 ×𝑀𝐷𝐿 




 Diámetro Externo (OD) mm 
Ecuación 4.9.  
 
𝑂𝐷 = 𝑀𝐷𝐿 ×( 𝑁 + 2) 
𝑂𝐷 = 9 𝑚𝑚 
Siendo: 
MDL: Módulo 
N: Número de dientes 
 
 Diámetro de Raíz (RD) mm 
Ecuación 4.10.  
 
𝑅𝐷 = 𝑃𝐷 − (2.314 ×𝑀𝐷𝐿) 





 Circulo de Base (BC) mm 
Ecuación 4.11.  
 




𝐵𝐶 = 7.518 𝑚𝑚 
Donde: 
PD: Diámetro de paso 
PA: Módulo de presión 
 
 Paso Circular (CP) mm 
Ecuación 4.12.  
 
𝐶𝑃 =  𝜋 ×𝑀𝐷𝐿 
𝐶𝑃 = 1.571 𝑚𝑚 
Donde: 
MDL: Módulo  
 
 Espesor Circular (T) mm  






𝑇 =  
𝜋 ×  𝑀𝐷𝐿
2
 
𝑇 = 0.7853 𝑚𝑚 
Donde: 
MDL: Módulo  
PD: Diámetro de paso 
N: Número de dientes 
 
 Espesor de Cabeza de Diente (ADDc) mm 
Ecuación 4.14.  




𝐴𝐷𝐷𝑐 = 0.519 𝑚𝑚 
Donde: 
ADD: Altura de cabeza  
PD: Diámetro de paso 




 Profundidad de trabajo (WKG) mm 
Ecuación 4.15.  
 
𝑊𝐾𝐺 = 2 ×𝐴𝐷𝐷 
𝑊𝐾𝐺 = 1 𝑚𝑚 
Donde: 
ADD: Altura de cabeza  
 Ángulo de Diente en Grados  
Ecuación 4.16.  
 








∝ =  11.250 
 
Donde: 
PD: Diámetro de paso 












Figura 4.2 Piñón de Acople y Piñón del Tren de Engranajes  
 
4.1.3.2. Engrane multiplicador y racha  
 
 
Las ruedas destinadas a complementar una relación de transmisión en un 
tren de engranajes, es el engrane o corona por lo que generalmente es más 
grande que el piñón, por ello el cálculo de diseño de los engranes para la 
transmisión de la rodilla que se denomina racha tendrán el mismo número de 
dientes y los mismos datos de diseño con la diferencia que los engranes del tren 
serán de un diámetro interior de 3mm y el de la palanca de mando será de 6mm 
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debido a que este es el encargado de transmitir la fuerza de la rodilla y a la vez 
sostiene la palanca de acople a la articulación. Al igual que los piñones los 
engranes serán construidos de poliamida 6. 




 Diámetro de Paso (PD) mm 
Ecuación 4.17.  
 
𝑃𝐷 = 𝑀𝐷𝐿 ×𝑁 
𝑃𝐷 = 46.50 𝑚𝑚 
Donde: 
MDL: Módulo 
N: Número de dientes 
 
 Altura de Cabeza (ADD) mm  
Ecuación 4.18.  
𝐴𝐷𝐷 = 𝑀𝐷𝐿  





 Altura de Pie (DED) mm 
Ecuación 4.19.  
 
𝐷𝐸𝐷 = 1.157 ×𝑀𝐷𝐿 




DATOS GENERALES PARA EL DISEÑO DE ENGRANAJES 
Módulo de presión (PA) 200 
Número de Dientes (N) 93 
Módulo (MDL) 0.5 
Diámetro Interior (AE) 3 mm y 6 mm en la racha 
Material Poliamida 6 
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 Profundidad Total (WD) mm 
Ecuación 4.20.  
𝑊𝐷 = 𝐴𝐷𝐷 + 𝐷𝐸𝐷 
𝑊𝐷 = 1.079 𝑚𝑚 
Donde: 
ADD: Altura de cabeza. 
 DED: Altura de pie. 
 
 Holgura (CL) mm 
Ecuación 4.21.  
𝐶𝐿 = 0.157 ×𝑀𝐷𝐿 




 Diámetro Externo (OD) mm 
Ecuación 4.22.  
𝑂𝐷 = 𝑀𝐷𝐿 ×( 𝑁 + 2) 
𝑂𝐷 = 47.50 𝑚𝑚 
Siendo: 
MDL: Módulo 
N: Número de dientes 
 
 Diámetro de Raíz (RD) mm 
Ecuación 4.23.  
𝑅𝐷 = 𝑃𝐷 − (2.314 ×𝑀𝐷𝐿) 
𝑅𝐷 = 45.34𝑚𝑚 
 
 Circulo de Base (BC) mm 
Ecuación 4.24.  
 




𝐵𝐶 = 43.696 𝑚𝑚 
 
Donde: 
PD: Diámetro de paso 





 Paso Circular (CP) mm 
Ecuación 4.25.  
 
𝐶𝑃 =  𝜋 ×𝑀𝐷𝐿 
𝐶𝑃 =  𝜋 ×0.5 
𝐶𝑃 = 1.571 𝑚𝑚 
Donde: 
MDL: Módulo  
 
 Espesor Circular (T) mm  





𝑇 =  
𝜋 ×  𝑀𝐷𝐿
2
 
𝑇 = 0.785 𝑚𝑚 
Donde: 
MDL: Módulo  
PD: Diámetro de paso 
N: Número de dientes 
 Espesor de Cabeza de Diente (ADDc) mm 
Ecuación 4.27.  




𝐴𝐷𝐷𝑐 = 0.503 𝑚𝑚 
 
Donde: 
ADD: Altura de cabeza  
PD: Diámetro de paso 
T: Espesor circular 
 
 Profundidad de trabajo (WKG) mm 
Ecuación 4.28.  
𝑊𝐾𝐺 = 2 ×𝐴𝐷𝐷 
𝑊𝐾𝐺 = 1 𝑚𝑚 
Donde: 







 Ángulo de Diente en Grados  
Ecuación 4.29.  
 








∝ =  1.9350 
Donde: 
PD: Diámetro de paso 











Figura 4.3 Engrane del Tren de Engranajes y Racha  
 
4.1.3.3. Distancia entre centros. 
 
Es la distancia que se encuentra entre el eje del piñón y el eje del engrane 
esta dimensión es la de mayor importancia en el ensamblaje del sistema. 










C: Distancia entre centros. 
PDe: Diámetro de paso del engrane 




4.1.3.4. Paso diametral. 
El paso diametral es la relación entre el número de dientes del engranaje 
con su respectivo diámetro de paso, representa el número de dientes por unidad 
de longitud del diámetro del engranaje. 
ENGRANE Y PIÑÓN 








L: Paso diametral  
N: Número de dientes  
 PD: Diámetro de paso 
 
4.1.3.5. Relación de contacto 
La relación de contacto es cuando dos engranajes se acoplan por un 
diente y es ayudado por otro segundo, esta relación se usa para determinar el 
promedio de dientes que entran en contacto en la relación de transmisión de 
potencia, tomando en cuenta que el valor mínimo establecido esta entre 1,2 y 
1,5 dependiendo del ángulo de presión. 
Ecuación 4.32.  
 
𝑚𝑓 =




Rop es el radio exterior del piñón 
Rbp es el radio del círculo de base del piñón 
Roe es el radio exterior del engranaje 
Rbe es el radio del círculo de base del engranaje 
C es la distancia entre centros 
P el paso circular  
Ø el ángulo de presión usado   (Mott, 2006) 
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Número de dientes  del piñon + 2
2x paso  diametral
 
𝑅𝑜𝑝 = 4.5 
 
 




Número de dientes  del engranaje + 2
2x paso  diametral
 
𝑅𝑜𝑒 = 23.75 
 




Número de dientes  del piñon
2x paso  diametral
𝑥 𝑐𝑜𝑠∅ 
𝑅𝑏𝑝 = 1.632 
 




Número de dientes  del engranaje
2x paso  diametral
𝑥 𝑐𝑜𝑠∅ 




RELACIÓN DE CONTACTO 
Ecuación 4.37.  
 
𝑚𝑓 =
√𝑅𝑜𝑝2 − 𝑅𝑏𝑝2 + √𝑅𝑜𝑒2 − 𝑅𝑏𝑒2 − 𝐶 𝑥 𝑠𝑒𝑛∅
𝑃𝑐𝑜𝑠∅
 
𝑚𝑓 = 1.6977 
 
La relación de contacto es cómodamente mayor al mínimo requerido  
corroborando los cálculos previos de engranajes realizados. 
4.1.4. Síntesis de cálculos de diseño de engranes y piñones 
La tabla 4.3 describe los cálculos generales del diseño de engranajes y 
piñones del tren, como también los cálculos básicos de ensamblaje.  












Datos de entrada. Piñón Engrane 
Ángulo de presión (PA) 20,00 20,00 
Número de dientes (N) 16,00 93,00 
Módulo (MDL) 0,50 0,50 
Diámetro de paso (PD)mm 8,00 46,00 
Addendum (ADD) mm 0,50 0,50 
Dedendum (DED) mm 0,579 0,579 
Profundidad total (WD) mm 1,079 1,079 
Holgura (CL) mm 0,079 0,079 
Diámetro externo (OD) mm 9,00 47,50 
Diámetro de raíz (RD) mm 6,843 45,343 
Círculo base (BC) mm 7,518 43,696 
Paso circular (CP) mm 1,571 1,571 
Espesor circular diente (T) mm 0,785 0,785 
Espesor de cabeza de diente (ADDc) mm 0,519 0,503 
Profundidad de trabajo (WKG) mm 1,00 1,00 
Ángulo del diente (grados) 11,250 1,935 
 GENERAL 
Radio exterior del piñón (Rop) 4,5 
Radio del círculo de base del piñón (Rbp) 1,632 
Radio exterior del engranaje ( Roe) 23,75 
Radio del círculo de base del engranaje (Rbe) 9,4879 
Distancia entre centros (C) 27,25 
Relación de contacto (mf) 1,69677 
Paso diametral(L) 2 
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4.1.5. ANÁLISIS EN EL TREN DE ENGRANAJES. 
Dentro de los cálculos de diseño del sistema mecánico cabe señalar 
algunas variables adicionales que corroboraran el diseño del sistema por ello se 







Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre piñón engranaje  
 








Figura 4.5 Diagrama de cuerpo libre engranaje 
 
4.1.5.1. Interferencia 
La interferencia tiene lugar cuando un diente de la corona entra en 
contacto con el del piñón en un punto no conjugado o por la acción de la propia 
materia, produciéndose una falla en la transmisión del movimiento un desgaste 
excesivo, una rotura de los dientes o una traba en el trabajo el sistema, se puede 
dar la interferencia por: 
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 Cuando no se cumple la Ley Fundamental. 
 Cuando no hay rodadura en los engranajes. 











Figura 4.6 Interferencia del sistema en forma gráfica 
 
4.1.5.2. Diseño estático 
 
Para iniciar con el cálculo del diseño estático se debe conocer el concepto 
de velocidad en la línea de paso que es la velocidad lineal en un punto sobre 
el engranaje en el radio del circulo de paso. (Shigley J. , 2008)  






𝑉 = 4.792 
𝑝𝑖𝑒𝑠
𝑚𝑖𝑛





V= velocidad en la línea de paso pies/min 
PD= diámetro de paso expresado en pulgadas del engranaje 




4.1.5.3. Par trasmitido 
Para obtener el valor del par o F se considera el diagrama de cuerpo libre 
del engranaje expresado en la figura 4.4 donde al obtener ya el valor de Wt por 
relaciones trigonométricas podemos obtener la fuerza F. 





𝑊𝑡 =  0.09 𝑘𝑁  




𝐹 =  0.096𝑘𝑁 =  96𝑁 
Donde 
 Wt: Es el factor de fuerza en el eje x 
H= fuerza que transmite la rodilla en KW (J. Maxwell , Veronica Naing, 
Qingguo Li, 2009) 
4.1.5.4. Factores de influencia de Lewis 
 
La ecuación de Lewis o sus factores de Lewis son datos establecidos para 
estimar el esfuerzo de flexión en los dientes de un engranaje.  
Para el diseño del engranaje dado se considera que el factor es de 0.4436 
tomando en cuenta el número de dientes y el ángulo de presión y realizando una 
interpolación lineal para obtener el factor para el engranaje de 93 dientes puesto 
que la tabla general de Lewis Anexo A, no contiene el número de dientes 
deseado   




(Shigley J. , 2014) 




93 0.4436 20º 
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4.1.5.5. Ecuación de esfuerzo AGMA 
Tomando en consideración las recomendaciones del libro de Shigley las 
ecuaciones de esfuerzo de AGMA nos permiten determinar los esfuerzos que 
sufren o están sometidos los engranajes.  
 Esfuerzo de flexión: 
Ecuación 4.40.  








  𝜎     Esfuerzo por fatiga a tensión intermitente 
𝑊𝑡   Carga transmitida 
𝐾0   Factor de sobrecarga 
𝐾𝑣   Factor dinámico 
𝐾𝑠   Factor de tamaño 
𝐾𝑚  Factor de distribución de carga 
𝐾𝐵   Factor de espesor del aro 
𝑀𝐷𝐿    Módulo del engranaje  
𝐹     Ancho de cara del diente 
𝐽      Factor geométrico 
 
Par obtener el valor de esta ecuación se calcula cada uno de los 
coeficientes descritos a fin de obtener la respuesta necesaria y las diversas 
tablas descritas en el Anexo A.  
 Factor de Sobrecarga 𝑲𝟎 
 
El factor de sobrecarga se encuentra en el Anexo A considerando que la 
fuente de potencia es uniforme, por lo tanto 𝐾0 tiene el valor de 1.00 
 
 Factor Geométrico J 
El factor geométrico se calcula de las tablas del Anexo A considerando 
una interpolación lineal ya que el número de dientes del engranaje no 
existe en la tabla del anexo.  
J = 0.41 
Para un engranaje de 93 dientes. 
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 Factor Dinámico Kv: 
Ecuación 4.41.  




𝑘𝑣 = 0.958 
Considerando las condiciones de Nilón donde 50 es un valor constante. 
 
 Factor de Tamaño Ks 
Ecuación 4.42.  
 




F = 8.00003 mm  
 
Ks = 1.1192 (





Ks = 1.164 
Donde:  
  F Cara del diente  
  J Factor Geométrico 
  CP. Paso Circular 
 
 Factor de Distribución de Carga 𝑲𝒎 
 
Considerando que el factor de distribución de carga depende de la 
anchura y la condición de soporte tenemos que para engranajes de ancho 
de cara ≤ 50 mm, el factor sujeto a engranajes de precisión es de 1.30 
 






 Factor de Distribución del Aro 𝑲𝑩    
Con este factor se determina si la falla en un engranaje es por la fatiga a flexión 
del aro del engranaje y no necesariamente del diente. Este factor sirve para el 
ajuste del esfuerzo de flexión estimado en un engranaje. 
Para engranajes solidos el valor de 𝑲𝑩  se lo denomina por la unidad. 
 
Con todos los factores encontrados se reemplazan en la ecuación 4.41 de 
esfuerzo a la fatiga. 







𝜎 = 84.86 𝑀𝑁 
 Esfuerzo de Contacto: 
Es el esfuerzo que puede sufrir el engranaje por fatiga a tensión de contacto 
intermitente. 
La fórmula definida para este análisis está dada por el diámetro de paso el 
coeficiente elástico, el factor de superficie y el factor geométrico a la picadura. 
Ecuación 4.43.  










Pero para aplicar son necesarios a más de los factores ya calculados y conocidos 
obtener factores complementarios para realizar el cálculo respectivo. 
 Coeficiente elástico 𝑪𝒑 
Para definir el esfuerzo de contacto es de vital importancia conocer el 
coeficiente elástico para ello se toma de las propiedades del nylon el módulo de 











Fuente: (U. Lanza, C.Müller-Karger, C. Graciano, 2006) 
 


























𝐶𝑝 =  20.50878 [𝑀𝑃𝑎] 
Donde:  
𝐶𝑝: Coeficiente elástico. 
𝑉𝑝: Radio de Poisson del piñón. 
𝑉𝐺: Radio de Poisson del engranaje 
𝐸𝑃: Módulo de Young del piñón 
𝐸𝐺: Módulo de Young del engranaje 
 
Se toma en cuenta que el engranaje y el piñón son del mismo material, por lo 
tanto, la relación de Poisson y el módulo de Young son los mismos. 
 Factor de Condición de Superficie 𝑪𝒇 
El factor de condición de superficie está dado por un acabado superficial, corte, 
esmerilado así también influye mucho los esfuerzos residuales y efectos de 
endurecimiento plástico, pero este coeficiente se considera a valores entre uno 
y superiores según lo dicta la norma AGMA. (Shigley J. , 2008) 
𝐶𝑓 = 1 
Módulo de Young 2240.8 MPa 
Radio de Poisson 0.39 
Densidad 1.13 g/cm3 
Esfuerzo de Fluencia 58 MPa 
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 Factor Geométrico de resistencia a la picadura I 
Para definir el factor geométrico primero se tiene que conocer la relación de 
velocidad y la carga compartida que según las normas AGMA para engranajes 
rectos está dada por la unidad. 
Ecuación 4.45.  
 





Número de dientes del engranaje
Número de dientes del piñon
 
mG = 5.813 
Definido los factores anteriores podemos establecer la ecuación de I. 
𝐼 = (






𝐼 = 0.0273 
Con todos los factores completos podemos definir la ecuación 4.44 de esfuerzo 
por fatiga o contacto intermitente. 










𝜎𝑐 = 2.324[𝑀𝑃𝑎] 
Siendo: 
𝐶𝑝: Coeficiente elástico.  
𝑊𝑡   Carga transmitida 
𝐾0   Factor de sobrecarga 
𝐾𝑣   Factor dinámico 
𝐾𝑠   Factor de tamaño 
𝐾𝑚  Factor de distribución de carga 
𝐹    Ancho de cara del diente 
𝐶𝑓   Factor de Condición de Superficie  








4.1.5.6. Factor de Seguridad 
Dentro de las normas tanto ANSI como AGMA se establecen dos factores 
de diseño uno conocido como factor de seguridad 𝑆𝐹, el cual define la protección 
del engranaje a la fatiga y el segundo factor es el de protección contra picaduras 
o 𝑆𝐻. 
 Factor de relación de dureza 𝑪𝑯 
Este factor esta dado principalmente por la diferencia de dientes que posee el 
piñón ya que al ser de menor cantidad de dientes está sometido a mayor número 
de ciclos o fases de tensión al contacto. 
Cabe señalar que mediante el concepto de dureza Brinell se obtiene la relación 
de dureza basado en los datos del nylon de los Anexos A 
𝐻𝐵𝑃
𝐻𝐵𝐺
 < 1.2  
160
160
 < 1.2 = 1  
𝐶𝐻  = 1 
La dureza Brinell del Nylon es 70/160 según tabla de propiedades del Anexo A 
y en la tabla de factor de dureza del mismo Anexo se establece que CH es 
igual a la unidad. 
 Factor de Confiabilidad 𝑲𝑹 
El factor de confiabilidad lo es seleccionable seleccionar de la tabla siguiente 
para una confiabilidad del 0.99. 
Tabla 4.6. Factores de Confiabilidad  






Fuente: (Shigley J. , 2008) 
𝑲𝑹 = 𝟏 
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 Factor de Temperatura 𝑲𝑻 
Según Shigley para temperaturas en engranajes rectos de hasta 120 ºC se 
recomienda un  𝑲𝑻 = 𝟏. 
 Factor de tipo de carga a flexión 𝒀𝑵 
Considerando el valor de 105 ciclos de vida útil y usando la gráfica del Anexo A 
de Factor de ciclo de esfuerzos se afirma que: 
Ecuación 4.46.  
𝑌𝑁 = 2.3194𝑁
−0.0538 
Donde N es el número de ciclos considerado. 
𝑌𝑁 = 2.3194(10
5)−0.0538 
𝑌𝑁 =  1.103 
 Factor de resistencia a la picadura 𝒁𝑵 
De igual manera como el caso anterior consideraremos un valor de ciclo de 
105 y basándonos en la gráfica del anexo A podremos tener que: 
Ecuación 4.47.  
𝑍𝑁 = 2.466𝑁
−0.056 
𝑍𝑁 =  1.138 
 Esfuerzo de contacto permisible 𝑺𝒕 , 𝑺𝒄 
Teniendo en cuenta que para el material utilizado no existe la ecuación definida 
para este cálculo, se usa para tener como referencia y sobredimensionamiento 
a la ecuación del acero AISI 4140 expresado en el anexo A y con la consideración 
que la dureza Brinell aplicada es la del Nylon. 
Ecuación 4.48.  
𝑆𝑡 = 0.568 𝐻𝐵 + 83.8 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑆𝑡 = (0.568)(160) + 83.8 [𝑀𝑃𝑎] 




𝑆𝑐 = 2.22 𝐻𝐵 + 200 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑆𝑐 = (2.22)(160) + 200 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑆𝑐 = 555.2[𝑀𝑃𝑎] 
Con todos los factores se establece el factor de seguridad contra fallo de fatiga 











𝑆𝐻 = 14.7 
4.1.6. Síntesis cálculos del tren de engranajes 
Con los cálculos de la siguiente tabla tanto de seguridad, fallo por 
picadura, esfuerzos y factores de diseño se observa que los engranes diseñados 
están dentro de los límites de tolerancia y resistencia, así también la fiabilidad y 
la seguridad al momento de generar la energía de cosecha de la caminata 
humana. 






4.1.7. Sistema racha  
Para lograr que el sistema coseche o recolecte energía solo en el sentido 
positivo del movimiento normal de la marcha humana, es decir en el paso de 
flexión a extensión se diseña un sistema de racha basado en la torsión que 
puede producirse en un muelle o resorte que une dos piezas  el cual cuando es 
Par trasmitido 96 N 
Esfuerzo de flexión 84.86 MN 
Esfuerzo de Contacto 20.50 MPa 
Factor de relación de dureza 1 
Factor de Confiabilidad  0,999 
Factor de Temperatura  1 A 120º 
Fatiga de flexión 1,93 
Fallo por picadura  14,7 
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forzado o contorsionado  transmite el movimiento pero si el movimiento es 
inverso y no contrae el muelle y no hay paso de movimiento este sistema, este 
sistema es probado y altamente funcional en impresoras y copiadoras de 
diversas marcas. 
4.1.7.1. Engrane transmisor de fuerza. 
Este engrane es el encargado de transmitir toda la fuerza al tren de 
engranajes consta del mismo número de dientes como características del 
engranaje del tren, con la variación de su eje que aloja al resorte de torsión, las 
magnitudes del acople de torsión son un cilindro de diámetro 15 mm y de alto 6 
mm como también un cilindro de fuerza de 19 mm de diámetro, y 3 mm de alto, 








Figura 4.7 Engrane Transmisor de Fuerza 
 
4.1.7.2. Resortes de torsión. 
Los resortes de torsión son utilizados para percibir un momento torsional, 
al momento que la torsión se aplica las espiras del muelle se someten a una 
fuerza de flexión, en el mismo plano que actúa, el cual produce que el muelle se 
reduzca en su diámetro y para el caso puntual del sistema racha el muelle une 
las dos partes de la racha y transmite el movimiento. 
 El muelle seleccionado consta de una construcción poco tradicional de 
maquinado cuadrangular de acero aleado de espesor interno 15 mm, y espesor 
del material de 1 mm, genera un diámetro externo de 17 mm, adicional mente 
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tiene la muesca de torsión en el extremo superior de 3 mm de alto y una muesca 







Figura 4.8 Muelle de torsión  
4.1.7.3. Acople de trasmisión de fuerza. 
Es el elemento encargado de trasmitir la fuerza, proveniente de la 
articulación de rodilla, comunica la fuerza al tren de engranajes, este acople está 
enlazado estrechamente al muelle de torsión. Es diseñado tal cual, para 
transmitir la fuerza enviada por la rodilla, consta de un cilindro de diámetro 
exterior de 15 mm y 6 mm de alto, cabe señalar que contiene dos muescas de 
encaje a las sujeciones y la entrada para el acople del muelle de torsión, por ser 
una pieza reciclada su material de construcción es plástico, pero para 












4.1.7.4. Sujeciones del Acople de transmisión y Palanca. 
Dos acoplamientos de sujeción y de tensión son los encargados de brindar 
soporte y garantía para la transmisión de fuerza y a la vez sirven de unión del 






Figura 4.10 Sujeciones del Acople de transmisión y Palanca  
4.1.7.5. Pin de sujeción  
Es un pequeño pin de soporte y sujeción entre los acoples y el eje de 
transmisión sus dimensiones son de 2 mm de diámetro y 12 mm de largo su 
función es sostener al eje de entrada de la palanca y a su vez bloquear al eje 
cuando el resorte se comprima logrando así trasmitir el movimiento deseado, fue 
seleccionado de esas dimensiones y material tomando en consideración como 
se explicó anteriormente  es un sistema eficiente probado en impresoras y 
copiadora por tal motivo fue seleccionado por ser parte del sistema y cumple muy 
bien su función. No se vio pertinente realizar cálculos de diseño, esfuerzo o 
límites de ruptura debido a que el pin no soporta una gran cantidad de fuerza o 
tensión y no fue maquinado localmente, pero por sus características es de acero 










4.1.7.6. Palanca de acople a la rodilla  
La palanca de acople quizá es la parte fundamental del sistema, ya que 
es la encargada de transmitir la fuerza o tracción de la rodilla hacia el sistema, 
en si se encarga de cosechar la energía.  
Para que el diseño sea agradable y atractivo se ha considerado realizarla 
en dos partes móviles con una dimensión de largo 60 mm y de espesor 4 mm, 
así también dos extremos circulares de radios 30 mm y 15 mm respectivamente 
y arcos de circunferencia, los cuales le dan una vista atractiva, el diseño de la 
palanca se tomó como base la utilidad, la estética, el peso, y las dimensiones  
considerando las restricciones anatómicas ya descritas anteriormente, Se 
decidió hacer una variación con respecto al prototipo (Anexo C) para acoplar el 
sistema de sujeción en la segunda parte de la palanca, para el prototipo fue 
construida en acrílico blanco de 4 mm. 
Figura 4.12 Palanca de acople a la rodilla  
 
4.1.8. Carcasa y placa de sujeción 
Son las encargadas de acoplar y ensamblar el sistema, consta de dos 
placas principales una superior y una inferior, como una auxiliar en el centro, la 
auxiliar consta de un orificio circular el cual brinda sujeción para el generador 
están constituidas de un espesor de 3 mm para no exceder el peso del sistema, 
construida de acrílico. 
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Figura 4.13 Carcasa y placa de sujeción  
 
4.1.9. Sistema de sujeción  
El prototipo y la idea inicial se consideraba un sistema mecánico acoplado 
a una rodillera de ortopedia, pero al usar el prototipo se consideró diseñar un 
sistema de sujeción acoplado al dispositivo de ahí la idea de crear dos 
abrazaderas a la medida de la persona con un orificio para una correa o un velcro 
de sujeción, las abrazaderas no se han manufacturado por ello no se ha tomado 









Figura 4.14 Sujeción  
 
4.1.10. Ejes de transmisión  
 
Los ejes son los encargados de soportar a los engranes y piñones del 
sistema, se han considerado de un diámetro exterior de 3 mm, debido a que el 
diámetro inferior de los piñones es de esta magnitud, se cree que soportaran la 
carga debido a que los pares de engranajes soportan muy poco torque, pero 
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altas velocidades lo que no sería un riesgo de ruptura, al contrario, se corre el 
riesgo de desgaste lógicamente considerando que el engrane es de un material 
más ligero. 
El eje del sistema aislador o racha es de 6 mm en él se acopla la palanca 
de transmisión del movimiento, es decir es el encargado de soportar el torque de 
la marcha, y como se mencionó anterior mente el sistema de racha o limitador 
de ciclo fue basado o tomado como punto de partida del sistema de una 
impresora por lo que se decidió reutilizar esa idea y llevarla a nuestro proyecto 
por ello el eje no puede sobrepasar 6 mm, son manufacturados en hierro con 
terminado de cromo. 
 
 
Figura 4.15 Ejes: Palanca Racha y Tren de engranes  
 
4.1.11. Sistema mecánico recolector de energía mecánica. 
 
El sistema mecánico está constituido de: 
 Piñón de acople al generador 
 Engrane multiplicador  
 Piñón de acople multiplicador  
 Engrane - Racha de accionamiento 
 Sistema racha 
 Ejes de rotación 
 Placas de sujeción  
 Bocines 
 Retenes  
 Cubierta o carcaza 




Figura 4.16 Sistema Mecánico y sus partes  
 
4.2. DISEÑO ELÉCTRICO Y ELECTRÓNICO 
 
El tren de engranajes esta complementado con el generador de energía, 
ya que este es el encargado de convertir el movimiento rotatorio, que brinda el 
tren de engranajes en energía utilizable, para recargar una batería por ello el 
generador y el sistema eléctrico electrónico es la segunda parte importante en el 
sistema.  
4.2.1. EL GENERADOR 
 
El generador es una máquina capaz de transformar la energía mecánica 
en energía eléctrica mediante la rotación y el campo magnético que producen 
sus componentes. (Educa, 2014) 
El generador en estudio que se encargara de transformar la energía 
producida por la articulación y convertirla en energía eléctrica es un generador 










Figura 4.17 Generador Mabuchi Motor  
 
4.2.2. CIRCUITO DE ACOPLE DEL GENERADOR A LA SALIDA 
 
El circuito de acople recepta la tensión eléctrica producida por el 
generador y la lleva hacia la toma de salida ayudando así a tener una toma 
segura y protegiendo a la batería a cargar, costa de un circuito básico con 
protecciones de un diodo zener, un diodo rectificador y un transistor npn con una 
















4.2.3. CIRCUITO DE CARGA DE BATERÍA.  
 
          Para hacer un barrido de carga y descarga de la batería el chip LP2951 
mide el estado de la misma por medio del pin (FeedBack) el cual lleva la 
información del nivel de carga, si llego al nivel máximo se suspende o si no se 
genera la orden para seguir suministrando hasta que la batería este cargada, 
además se cuenta con un filtro el cual elimina la inestabilidad. Puede ser 
alimentado el circuito desde 4.10 V hasta 10 V o 1.5 veces la capacidad de la 
celda de carga (Simpson, Chester, Texas Instruments)  
 
Figura 4.19 Circuito de Carga 




Es la parte medular de este estudio encargada de almacenar toda la 
energía producida por el sistema para generar el suministro a smartphones, mp3 
y elementos electrónicos de una prótesis.   
 
La batería que hemos seleccionado para facilidad, es una batería marca 














Figura 4.20 Batería 
Fuente: (bateriasdelitio, 2014) 
 
4.3. MODELO MATEMÁTICO DEL SISTEMA  
 
Luego de conocer todos los cálculos pertinentes al sistema mecánico y 
eléctrico así también el diseño analizado, podemos establecer un modelo 
científico matemático el cual permitirá a futuras investigaciones continuar a partir 
de ecuaciones y modelos ya establecidos, para ello debemos obtener variables 
no consideradas en los cálculos anteriores los cuales nos permitirán llegar al 
modelo ideal matemático. 
4.3.1. Revoluciones de Ingreso al Generador. 
 
Para este cálculo necesitamos obtener el equivalente de la relación de 
transmisión entre los engranajes conductores y conducidos. 
Ecuación 4.49.  
𝑒𝑒𝑞 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 (𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 (𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)
 
𝒆𝒆𝒒 = 𝟏𝟗𝟖. 𝟒𝟗𝟔 
𝑅𝑃𝑀 𝑖𝑛 = 𝑒𝑒𝑞 𝑥 𝑟𝑝𝑚𝑟 
𝑹𝑷𝑴 𝒊𝒏 = 𝟏𝟗𝟖𝟒, 𝟗𝟔 𝒓𝒑𝒎 
Rpmr = revoluciones por minuto suministradas por la rodilla tomado de la 
Ecuación 3.1       (Shigley J. , 2014) 
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4.3.2. Torque de Entrada al Generador  
Conocidos los rpm de entrada al generador en cada paso de la marcha es 
importante conocer cuál es el torque que va a soportar el generador en el 
desarrollo de la recolección de energía. 
Ecuación 4.50.  





𝒆𝒕 = 0.00503788 
  
𝜏 = 0.0503788 𝑥 50𝑁𝑚 
𝜏 = 0.25189 𝑁𝑚 
Torque de la rodilla = 50 Nm 
 (Bertha Catalina Punin Sigcha, Maria Augusta Flores, Fernando Urguiles,) 
 
4.3.3. Potencia Mecánica de la Rodilla y Entrada al Generador 
 
Con los datos de torque y velocidad tanto de la rodilla como al salir del 
tren de engranajes podemos establecer la potencia mecánica y según los valores 
resultantes establecer matemáticamente si ha existido una pérdida de energía al 
pasar por los engranajes cabe señalar que se ha considerado despreciable el 
rozamiento por las características del material antes explicado. 
Ecuación 4.51.  
Rodilla 
𝑃 = 𝐹𝑖𝑛 𝑥 𝑟𝑝𝑚𝑟 
𝑃 = 500 𝑊  
 
Entrada al Generador  
𝑃 = 𝜏 𝑥 𝑅𝑃𝑀𝑖𝑛 
𝑃 = 500.008 𝑊 
Con los datos obtenidos podemos complementar un aumento de 
revoluciones que es el objetivo del tren de engranajes y una disminución 
considerable del torque, pero sin tener una pérdida de energía o potencia lo que 




4.3.4. Modelo matemático del generador. 
 
El generador como se trató en capítulos anteriores es el encargado de 
trasformar la energía mecánica en energía eléctrica, para el Generador DC de la 
investigación no fue posible encontrar un modelo matemático mediante fórmulas 
pre establecidas o diseñadas por investigadores o científicos, por lo que se tomó  
la idea de obtener energía impulsado al generador con  un motor controlado por 
PWM  (modulación de ancho de pulso), el cual varia la velocidad del motor y 








Figura 4.21 Motor y Generador DC para pruebas 
  
Para la recolección de la muestra tanto de revoluciones de entrada al 
motor como el voltaje de salida del generador es de vital importancia usar una 
tarjeta myDAQ, y un driver L293D para controlar al motor con el ordenador y 
tener datos precisos en la muestra sujeta a análisis. 
El motor de 12 V de serie IG220019X00015R posee un encóder magnético 
incremental el cual permite obtener el conteo de rpm enviadas al generador que 
posterior mente son señales de voltaje todo esto es posible por la interacción del 













 Figura 4.22 Conexiones eléctricas driver L293D, myDAQ, motor y generador  
 
NI myDAQ es un dispositivo de adquisición de datos que brinda la 
oportunidad de medir y analizar señales; en esta investigación usamos los 
puertos AI en los pines 1+,1- para medir el voltaje de generación y 0+ para control 
del motor conjuntamente con el pin 0 del puerto A0. 
De la misma manera el driver L239D sirve de puente de control entre el motor y 
la myDAQ para controlar los rpm enviadas al motor. 
4.3.4.1. Muestreo  
Para tener una muestra significativa se toman cien datos a distintas 
revoluciones por minuto de entrada y los respectivos voltajes de salida del 
generador obteniendo así las primeras curvas de generación de voltaje y rpm de 
entrada.  




Con los datos obtenidos se envían al software de entorno matemático 
Matlab para obtener el modelo matemático más próximo al comportamiento de 
la planta para ello se usa la herramienta “ident” cuya función es identificar el 
sistema, y tener la posibilidad de obtener 3 o más funciones similares o 
aproximadas al comportamiento de la planta analizada basándose en las teorías 
de polos y ceros.  
















La herramienta “Ident” proporciona tres funciones de transferencia 
considerando el número de polos y ceros que convengan para tratar de obtener 
la función de transferencia más idónea o de mayor porcentaje de estimación al 




























Figura 4.24 Entorno función “ident” de Matlab.  
 
4.3.4.2. Función de transferencia idónea  
Con la identificación del comportamiento de la planta el software se genera tres 
opciones de elección con las siguientes características:  
Función de trasferencia 1 
N° de polos: 1 
N° de ceros: 0 
% de estimación: 88.7% 
   0.1037 
  -------  
  s + 121 
 
Función de trasferencia 2 
N° de polos: 1 
N° de ceros: 1 
% de estimación: 88.9% 
   0.0002339 s + 0.07257 
  ---------------------   






Función de trasferencia 3 
N° de polos: 2 
N° de ceros: 0 
% de estimación: 88.98% 
          336.4 
 -----------------------   
  s^2 + 3280 s + 3.923e05 
 
Con las características y exactitud en la estimación la función de 
trasferencia que más se asemeja al comportamiento del generador DC es la 
función número tres a la cual se puede discretizar utilizando c2d de MATLAB. 
Cabe recalcar que el método que utiliza este comando es el retenedor de orden 
cero (zoh). Además, se le establece el tiempo de muestreo que se lo estableció 
en el programa LabVIEW el cual es de 10 ms. 
s = tf('s'); 





     0.0006 z + 1.014e-05 
  -------------------------- 
  z^2 - 0.2885 z + 5.701e-15 
 
 
Con la función discretizada se reprogramar LabVIEW y se obtiene un 
comparativo del voltaje de salida del generador en el muestro y el voltaje de 
salida mediante el régimen de comportamiento de la tf discretizada. 





Figura 4.26 Entorno LabVIEW.  
 
4.3.5. Modelo matemático del tren de engranajes. 
  
Considerando las características mecánicas del Nylon se considera que 
la fricción y el rozamiento son despreciables pues no se produce un desgaste 
excesivo en este material y la función de transferencia o modelo matemático se 
basa en la iteración de la relación entre dientes de cada piñón conductor y 
conducido y la variación de rpm de la entrada de la rodilla y la amplificación a la 

























Para el primer par de engranes la relación de la velocidad angular de salida está 
dada por la variación de la velocidad angular de entrada más la relación del 
engranaje conductor sobre el conducido. 






De la misma manera como la relación anterior la velocidad angular tres está 
definida por la salida del eslabón más la relación de sus engranes.  




 𝜃2          
 
Pero se podría sustituir la ecuación 4.53 en la 4.54 y obtener la relación entre la 
entrada del primer eslabón y la salida de la tercera velocidad angular. 
Ecuación 4.54.  
𝜃3 = 
𝑁 1 𝑁3
𝑁 2  𝑁4
 𝜃1 
 
Para el último eslabón la relación es igual que las anteriores y de la misma 
manera la unión de las ecuaciones anteriores genera la ecuación ampliada. 




 𝜃3                  
 
Ecuación 4.56.  
𝜃4 = 
𝑁 1 𝑁3 𝑁5





4.3.6. Modelo matemático del suministro de energía para una prótesis 
biomecatrónica de rodilla aprovechando la energía mecánica. 
 
Una vez determinado el modelo matemático del generador Dc y del tren de 
engranajes se define el modelo matemático del sistema completo partiendo de 










Figura 4.28 Modelo matemático del sistema  
 
La figura 4.26 parte A muestra el modelo del sistema el con la conversión 
del ángulo de generación de la rodilla a velocidad angular, luego esta velocidad 
es amplificada por el sistema mecánico y enviar en óptimas condiciones al  
sistema de generación de energía (generador), produciendo energía suficiente 
para cumplir el objetivo propuesto en la investigación , seguido de la parte de 
lectura de carga en donde analiza el sistema si la batería está completamente 
cargada y si no lo esta se sigue proporcionando carga  hasta cumplir la carga 
completa, finalmente el  filtrado de la energía generada mejorar la calidad de 
energía de suministro y carga de la batería. 
La figura 4.26 parte B muestra el modelo en bloques de la función de 
transferencia en los diversos procesos mecánico eléctrico y la realimentación en 
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 --------------------------------- 
















PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
En este capítulo se presentan las pruebas y resultados obtenidos luego 
de la fabricación del prototipo generador de energía utilizando métodos 
mecánicos, tomando en consideración que se utilizó elementos sustitutivos por 
falla de maquinado de los elementos diseñados, se realizó mediante software 
una prueba concluyente. (Anexo C) 
5.1. OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 
 
La misma fue realizada tomando en consideración un estudio 
experimental del prototipo de generador de energía, para evaluar su 
comportamiento. La cual ayuda a verificar si el prototipo posee la resistencia 
mecánica suficiente para ser sometido a la fabricación definitiva o al rediseño 
respectivo. 
5.2. PRUEBA MECÁNICA. 
 
5.2.1. ANÁLISIS MEDIANTE SOFTWARE 
 
Para hacer un análisis se utiliza SolidWorks el cual permite realizar el 
análisis del sistema o de las partes más críticas usando el método de los 
elementos finitos en donde el sistema es sub dividido en muchas partes para 
analizarlos individualmente y luego en conjunto y predecir un posible 
comportamiento del sistema. 
 
Para este sistema se analizan las partes más críticas como son el piñón y 
el engranaje, los cuales son los elementos sometidos a trabajo.  
 
5.2.2. ENGRANAJE DEL TREN. 
 
Para este engranaje se genera una malla muy fina ya que los dientes del 













Figura 5.1 Mallado engranaje  
 
Una vez realizado el mallado se obtiene el resultado que quizá podría 
dañar el elemento, si se observa la figura 5.2 los diente pueden sufrir 











Figura 5.2 Von Mises  
 
 
Según la predicción del software se observa que el elemento podría sufrir 













Figura 5.3 Deformaciones  
 
5.2.3. PIÑÓN. 
Para el piñón e igual que el engranaje se realiza un mallado muy fino el 
cual nos permite observar los posibles problemas que podrían ocurrir en el 






















Lo que se observa con este análisis es que el piñón podría sufrir daños y 
deformaciones irreparables considerando que para el análisis se realizó con una 
fuerza de 25 Newton y 5 Newton tanto en el engranaje como en el piñón, valga 
decir que estas fuerzas han sido inferiores al torque máximo que una rodilla 
puede generar, pero como se puede observar los problemas y deformaciones a 











Figura 5.6 Análisis de desplazamiento en el piñón 
 
Durante la realización del prototipo (Anexo C) para pruebas se tuvo 
muchos problemas en la fabricación de las tapas de soporte se utilizó un material 
muy delgado el cual limito mucho la construcción, tomando en cuenta esta 
experiencia se pudo solucionar utilizando el mismo material, pero de mayor 
espesor. 
Al montar el sistema para las pruebas de generación de energía se ha 
tenido un gran inconveniente en el maquinado de los engranajes y piñones ya 
que se lo ha realizado de forma artesanal en la ciudad de Ibarra, y no se cuenta 
en el entorno con un centro de mecanizado con tecnología de punta por ello se 
ha producido demoras en la evaluación del prototipo así también como fallas no 
contempladas y corroboradas en los cálculos de los elementos utilizados. 
Los engranes al sufrir desgaste y roturas en las primeras evaluaciones 
nos llevó a realizar una revisión de cálculos ya antes realizados, considerando el 
maquinado local, se decidió reemplazar los engranajes rotos y deformados por 
engranajes similares para continuar con las pruebas requeridas hasta obtener 
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resultados significativos, pero no fueron concluyentes las pruebas, por ese 
motivo no se cuenta con un análisis a fondo del prototipo.  
Lastimosamente no existe en la ciudad ni en el entorno un centro que 
pueda realizar un maquinado de buena calidad para los engranajes por lo que 
las pruebas confirmativas de generación fueron concluidas por software. 
 
5.3. PRUEBAS DE GENERACIÓN DE ENERGÍA POR SOFTWARE. 
 
Con engranajes de reemplazo se procedió a evaluar primero si el prototipo 
(Anexo C) generaba energía, el cual resulto altamente positivo y esperanzador 
ya que se logró llegar a producir de 1 a 1.2 voltios en las condiciones descritas 
anteriormente, las cuales no son las ideales para evaluar el sistema al 100%. 
 
Con estas primeras pruebas se pudo observar que la energía producida 
por el dispositivo es buena y aprovechable para energizar ciertos elementos 
electrónicos y así también suministrar energía para cargar una batería, Cabe 
señalar que para evaluar otros parámetros de generación fue imposible por la 
calidad del maquinado de los engranes.  
Se parte de conceptos tratados anterior mente con la zona de generación en la 
marcha humana donde mediante la curva del movimiento de una persona 







Figura 5.7 ángulo de recolección 
Fuente: (J. Maxwell , Veronica Naing, Qingguo Li, 2009) 
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Considerando que el proceso de flexo-extensión no requiere un esfuerzo de la 
persona es la zona ideal para recolectar energía ya que al dar el paso genera un 
alto torque y esa es la condición ideal para recolectar. 
5.3.1.  GENERACIÓN DE ENERGÍA EN UN PASO 
 
Tomando en consideración lo anterior se puede afirmar que la generación 
de energía con el sistema propuesto es garantizada, si se analiza un solo paso 
en la marcha se puede observar en la figura 5.8 que representa el voltaje vs 
revoluciones por minuto de entrada es alta mente ascendente ya que a medida 
que se aumenta las revoluciones y el ángulo de ataque o generación, el voltaje 
va aumentando llegando a tener un voltaje de 1,7 en un solo paso y a condiciones 
ideales corroborando las pocas pruebas realizadas con el prototipo (Anexo C) 











Figura 5.8 Voltaje vs RPM en un paso  
 
Si se considera que en una marcha o caminata se producen muchos 
pasos y por ello muchas rpm seguidas producirá una multiplicación de rpm y un 
aumento de voltaje, lógicamente con una perdida en el cambio de ciclo de 
caminado pero las estimaciones generadas en la experimentación y el modelo 
matemático se puede tener una gráfica de generación en 10 pasos seguidos a 
una marcha normal obteniendo 11.9100 rpm a la salida del tren de engranajes y 
generando un voltaje de 10.21 V suficiente para alimentar de energía a circuitos 
electrónicos y generar carga para una batería, en la tablas siguientes podremos 
 94 
 
observar los valores de experimentación de rpm y voltajes generados así 







Figura 5.9 Voltaje vs RPM tren de engranajes  
 

























0 0 0 0 0 
0,1 1 198,5 0,1702 0 
0,2 2 397 0,3404 0 
0,3 3 595,5 0,5106 0 
0,4 4 794 0,6808 0 
0,5 5 992,5 0,8511 0 
0,6 6 1191 1,021 0 
0,7 7 1389 1,191 0 
0,8 8 1588 1,362 0 
0,9 9 1786 1,532 0 
1 10 1985 1,702 0 
2 20 3970 3,404 3,2338 
3 30 5955 5,106 4,8507 
4 40 7940 6,808 6,4676 
5 50 9925 8,511 8,08545 












Los resultados que podemos observar en este proceso son  
 Daño y deformación del tren de engranajes por mal maquinado local 
 Se obtuvo valores de voltaje de entre 1 y 1.2 Voltios los cuales fueron apreciados 
con la ayuda de un kit NI myDAQ en el prototipo y de 1.2 a 1.7 voltios mediante 
software 
 Se logró el objetivo de un diseño llamativo y no ridículo el cual brinde confort y 
utilidad. 
 Existe efectividad en el diseño del sistema de racha, el cual en el prototipo 
funciono tal y como se esperaba (Anexo C). 
 El control de carga y descarga de la batería funciona dentro de los parámetros 
propuestos y deseados ya que mediante pruebas fuera de esta parte del 
dispositivo llega a cumplir con el objetivo 
 Se logró la generación de energía limpia con métodos mecánicos y 
aprovechando la marcha del hombre. 
 
En general podríamos decir que a bajas condiciones del sistema por 
inconvenientes fuera del diseño propuesto se logró el objetivo de generar energía 
a través de la marcha humana, con dispositivos mecánicos y que no sean 
extremadamente ridículos para generar una molestia bullying o falta de confort. 
 
Con un excelente maquinado de los elementos principales se estima que 
la generación mínima de energía estará bordeando los 5 voltios que permitite en 




















En base al estudio cinemático y cinético de cada articulación usada por el 
hombre en la marcha se afirmar que la articulación de rodilla es la óptima para 
obtener energía, ya que en la fase de flexo – extensión brinda un ángulo de 
generación de 60° los mismos que no generan un aumento energético al 
caminar, además de esto la rodilla no depende de ninguna otra articulación para 
tener un ángulo de cosecha, como el hombro y el codo, la rodilla brinda un 
espacio para colocar cualquier artefacto mecánico o electrónico siempre y 
cuando no se genere molestia al hombre ni se exceda en los tamaños y pesos 
de los dispositivos, cabe señalar que el tobillo y el pie son miembros que 
permiten cosechar energía pero por ubicación y el tamaño de los mismos no es 
aconsejable. 
Mediante el análisis de los distintos dispositivos investigados a nivel 
mundial se considera que todos apuntan a la generación de energía mediante la 
acción del hombre o aprovechando el desecho de energía en la caminata cabe 
señalar que cada sistema analizado tiene buenos resultados, la presente 
investigación con la presente investigación se ha llegado a un diseño capas de 
brindar soporte energético a elementos electrónicos como cualquier otro 
artefacto de estudio mundial. 
Considerando los análisis aplicados a los engranajes, como Von Mises, el 
esfuerzo máximo de soporte, el factor de seguridad lleva a afirmar que la 
estructura diseñada es buena para los propósitos de generación de energía, pero 
la falta de equipo de mecanizado y micro-fresado no permitió obtener resultados 
más concluyentes del desenvolvimiento del sistema, cabe señalar que los 
análisis matemáticos y mediante softwares corroboran los pocos resultados 
obtenidos con el prototipo (Anexo C). 
El sistema prototipado y la obtención del modelo matemático se puede 
decir que el dispositivo es altamente eficiente ya que en las pocas pruebas 
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generá voltajes de 1.2 voltios y al simular el modelo matemático desde 1.2 a 1.7 
voltios pudiendo definirlo como altamente eficiente considerando que en una 
caminata normal la producción va a ser más alta por el tiempo de marchado y la 
velocidad de la zancada.  
En tanto al diseño de cubiertas y sujeciones se podría decir que cumplen 
con su función en especial las cubiertas ya que mantienen el dispositivo 
protegido de los cambios climáticos, lastimosamente las sujeciones no pudieron 
ser fabricadas por que no había sentido alguno fabricarlas si el dispositivo no 
podía ser probado, pero por los resultados del prototipo acoplado a una rodillera 
el diseño propuesto da brindara una mejor sujeción y comodidad con respecto a 
la rodillera. 
En conjunto el generador lleva a ampliar la aplicabilidad puesto que se 
diseñó con el objetivo de energizar prótesis en personas amputadas, pero 
también puede usarcé para la recarga de dispositivos electrónicos como 
smartphones, mp3, entre otros. 
Los resultados y el modelo matemático del sistema permitirán avanzar con 
la investigación de este diseño en trabajos posteriores, en donde se pretende 



















RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES 
 
 
Analizar el cambio de sistemas mecánicos por sistemas electrónicos o 
magnéticos los cuales mejoren el diseño y puedan ser desarrollados con la 
tecnología y el talento humano de nuestro entorno. 
 
Se recomienda probar relaciones de trasmisión entre piñón y corona en 
los distintos eslabones del tren con engranajes normalizaos para tratar de 
compensar los engranes de diseño. 
Se recomienda llevar a cabo pruebas de nuevos materiales de menor 
peso y mayor resistencia que garantice la utilización del dispositivo en distintos 
ambientes y en varios escenarios. 
 
 Profundizar en el análisis estructural de la sujeción del dispositivo 
tomando en cuenta la musculatura de las personas de distintas edades y sexo. 
 
Tomar en consideración la vida útil del dispositivo a diferentes ambientes 
de desarrollo así también los deterioros de los elementos constitutivos, y poder 

















GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
 
Lactato. - Es un compuesto orgánico que se produce naturalmente en el cuerpo 
de cada persona. es un producto secundario del ejercicio, también es un 
combustible, se encuentra en los músculos, la sangre y varios órganos como 
hígado y corazón en menor porcentaje. 
Helicoidales. – Relativo a la forma de una hélice 
Electrolito. - Es una sustancia que puede someterse a electrolisis (la 
descomposición en disolución a través de la corriente de electricidad). Los 
electrolitos contienen iones libres que actúan como conductores eléctricos. 
Artrósicas. - Relativo a la artrosis, es una alteración patológica, degenerativa y 
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